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U´vod
Jedn´ım z nejzaj´ımaveˇjˇs´ıch proble´mu˚ dynamiky tekutin je rˇesˇen´ı turbulentn´ıho proudeˇn´ı s prˇ´ıto-
mnost´ı disperzn´ı fa´ze v hlavn´ım proudu. S t´ımto typem proudeˇn´ı se mu˚zˇeme setkat v mnoha
pr˚umyslovy´ch aplikac´ıch, naprˇ. v chemicke´m pr˚umyslu, v uhelny´ch elektra´rna´ch prˇi dopraveˇ
uhelne´ho prachu do kotle, prˇi predikci znecˇiˇsteˇn´ı vzduchu a jine´. Zejme´na v teˇchto odveˇtv´ıch je
nutna´ prˇesna´ predikce pohybu a depozice cˇa´stic, aby byla zajiˇsteˇna spra´vna´ funkce zarˇ´ızen´ı a ne-
docha´zelo k havarijn´ım situac´ım. Pokud chceme s dostatecˇnou prˇesnost´ı urcˇit pohyb disperzn´ı
fa´ze (cˇa´stic), tak je velmi d˚ulezˇite´ spra´vneˇ vyrˇesˇit proudeˇn´ı a turbulenci nosne´ fa´ze, nebot’ ta
ovlivnˇuje transport a depozici cˇa´stic ze vsˇeho nejv´ıce.
Turbulence nosne´ fa´ze je ovlivneˇna mnoha faktory. Jedn´ım z nejvy´znamneˇjˇs´ıch faktor˚u je
geometrie oblasti, v n´ızˇ se proudeˇn´ı odehra´va´. Te´meˇrˇ ve vsˇech prˇ´ıpadech dvoufa´zove´ho proudeˇn´ı
jsou prˇ´ıtomny v dome´neˇ steˇny. Je tedy trˇeba veˇnovat znacˇnou pozornost prˇ´ısteˇnne´ oblasti.
Dalˇs´ım z faktor˚u mu˚zˇe by´t prˇ´ıtomnost samotne´ disperzn´ı fa´ze. V prˇ´ıpadech, kdy koncentrace
cˇa´stic v proudu nen´ı velka´, mu˚zˇeme uvazˇovat pouze tzv. one-way coupling. To znamena´, zˇe proud
ovlivnˇuje pohyb cˇa´stic a sa´m nen´ı prˇ´ıtomnost´ı cˇa´stic nikterak dotcˇen (“proud o cˇa´stic´ıch nev´ı”).
Prˇekrocˇ´ı-li objemovy´ pod´ıl mezn´ı hodnotu, pak uzˇ prˇ´ıtomnost cˇa´stic v proudu z hlediska modi-
fikace proudu nen´ı zanedbatelna´ a tud´ızˇ mus´ıme pouzˇ´ıt two-way coupling (proud ovlivnˇuje pohyb
cˇa´stic a naopak). V tomto prˇ´ıpadeˇ docha´z´ı k modulaci turbulence zp˚usobene´ prˇ´ıtomnost´ı cˇa´stic.
Vyvsta´va´ ota´zka, jak je turbulence modulova´na a jak tuto modulaci zahrnout do vy´pocˇetn´ıch
ko´du rˇesˇ´ıc´ıch dvoufa´zove´ proudeˇn´ı.
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, pro spra´vnou simulaci pohybu disperzn´ı fa´ze je esencia´lneˇ d˚ulezˇita´
spra´vna´ reprezentace nosne´ fa´ze. Volba metody pro simulaci nosne´ fa´ze je tedy kriticka´. V posled-
n´ıch letech doznala metoda Large Eddy Simulation znacˇne´ho pokroku a ukazuje se, zˇe tato
metoda je velmi perspektivn´ı a schopna´ vysoke´ prˇesnosti simulace jednofa´zove´ho proudeˇn´ı za
cenu rozumny´ch vy´pocˇetn´ıch na´klad˚u. Jev´ı se tedy jako velmi vhodne´ pouzˇ´ıt pro simulaci nosne´
fa´ze pra´veˇ tuto metodu.
Dizertacˇn´ı pra´ce je zameˇrˇena na rˇesˇen´ı transportu cˇa´stic tekutinou. Pro popis pohybu nosne´
fa´ze je pouzˇita metoda Large Eddy Simulation. Pohyb cˇa´stic je rˇesˇen pomoc´ı Lagrangeovy´ch
pohybovy´ch rovnic´ıch. V ra´mci dizertacˇn´ı pra´ce byla provedena studie vlivu prˇ´ıtomnosti cˇa´stic
na turbulenci nosne´ fa´ze. Modulace turbulence je zkouma´na na prˇ´ıpadu zpeˇtne´ho proudu za
schodem s cˇa´sticemi. Turbulence na vstupu do dome´ny je generova´na pomoc´ı zde vyvinute´ho
prˇ´ıstupu. Da´le byl zahrnut vliv cˇa´stic do subgridn´ıho modelu. Posledn´ı cˇa´st pra´ce je veˇnova´na
vlivu subgridn´ıch meˇrˇ´ıtek na pohyb cˇa´stic.
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KAPITOLA 1
Generace turbulence na vstupu pro LES
1.1 U´vod
Prˇi pouzˇit´ı RANS metod pro rˇesˇen´ı proudeˇn´ı je veˇtsˇinou dostatecˇne´, kdyzˇ je rychlost na vstu-
pu charakterizova´na rychlostn´ım profilem a prˇ´ıslusˇny´mi turbulentn´ımi velicˇinami. Korektnost
pouzˇit´ı tohoto prˇ´ıstupu byla uka´za´na v pra´ci [2]. V te´to pra´ci bylo demonstrova´no, zˇe RANS
rˇesˇen´ı nen´ı prˇ´ıliˇs ovlivneˇno specifikac´ı turbulentn´ıch charakteristik na vstupu do dome´ny. RANS
modely vykazuj´ı univerza´ln´ı asymptoticke´ chova´n´ı neza´visle´ na specifikaci turbulence na okrajove´
podmı´nce vstupu, alesponˇ pro jednoducha´ smykova´ proudeˇn´ı.
V prˇ´ıpadech, kdy je pouzˇito metod DNS nebo LES a proudeˇn´ı na vstupu je turbulentn´ı, je
situace se specifikova´n´ım turbulence na vstupu v´ıce problematicka´. Ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u jsou k dis-
pozici pouze souhrnne´ statistiky popisuj´ıc´ı proud na vstupu, naprˇ´ıklad hmotnostn´ı tok, profil
rychlosti a turbulentn´ı kineticke´ energie. Velice cˇasto zna´me pouze hmotnostn´ı nebo objemovy´
tok. Tento zp˚usob popisu proudu na vstupu je v prˇ´ıpadeˇ LES nebo DNS nedostacˇuj´ıc´ı.
Rychlost generovana´ okrajovou podmı´nkou na vstupu do dome´ny pro LES nebo DNS by
meˇla by´t tvorˇena cˇasoveˇ promeˇnny´m signa´lem reprezentuj´ıc´ı turbulenci na vstupu. Nejlepsˇ´ım
zp˚usobem, jak tohoto chova´n´ı doc´ılit, je prove´st simulaci proudove´ho pole prˇed vstupem do
dome´ny, kterou vysˇetrˇujeme, naprˇ´ıklad prodlouzˇen´ım vstupn´ı cˇa´st. Te´to zp˚usob poskytne nejveˇ-
rohodneˇjˇs´ı popis turbulence na vstupu do dome´ny. Bohuzˇel aplikace tohoto prˇ´ıstupu je omezena
faktem, zˇe rostou vy´pocˇetn´ı na´roky jak na techniku tak i cˇas. Tud´ızˇ vznikla snaha o vyvinut´ı
prˇ´ıstupu, ktery´ bude s dostatecˇnou prˇesnost´ı turbulenci na vstupu aproximovat.
1.2 Vliv reprezentace turbulence na vstupu na charakter proudeˇn´ı
Demonstrujme si d˚ulezˇitost vlivu spra´vne´ reprezentace turbulence na vstupu do dome´ny na
prˇ´ıkladu zpeˇtne´ho proudu za schodem. Geometrie oblasti, vy´pocˇetn´ı s´ıt’ a parametry proudeˇn´ı
budou specifikova´ny podrobneˇji v dalˇs´ı cˇa´sti disertacˇn´ı pra´ce, v tomto mı´steˇ se spokojme se
strucˇnou charakteristikou. Geometrie vycha´z´ı z experimenta´ln´ı pra´ce [3]. Jedna´ se o zpeˇtny´
schod s expanzn´ım faktorem 5:3 (pomeˇr vy´sˇky po rozsˇ´ıˇren´ı k vy´sˇce prˇed rozsˇ´ıˇren´ım). Vy´sˇka
na´beˇzˇne´ho kana´lu prˇed rozsˇ´ıˇren´ım je 40 mm, de´lka na´beˇzˇne´ho kana´lu je 120 mm. Reynoldsovo
cˇ´ıslo na vstupu je 13 800.
Byly testova´ny trˇi prˇ´ıstupy:
Case A: Rovnomeˇrny´ rychlostn´ı profil na vstupu do vy´pocˇetn´ı dome´ny. Nejsou prˇ´ıtomny zˇa´dne´
fluktuace.
Case B: Rychlostn´ı profil plneˇ vyvinute´ho turbulentn´ıho proudeˇn´ı na vstupu do vy´pocˇetn´ı
dome´ny. Nejsou prˇ´ıtomny zˇa´dne´ fluktuace
Case C: Plneˇ vyvinute´ turbulentn´ı proudeˇn´ı na vstupu do dome´ny. Rychlost je promeˇnna´ v cˇase
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i prostoru. Postup pro dosazˇen´ı takove´to reprezentace turbulence na vstupu bude popsa´n v kapi-
tole 1.3
Na obra´zku 1.1 je zna´zorneˇna velikost okamzˇite´ rychlosti v pode´lne´m rˇezu kana´lem pro
prˇ´ıpad A – rovnomeˇrny´ rychlostn´ı profil. Z obra´zku je patrne´, zˇe fluktuace rychlosti jsou ge-
nerova´ny azˇ po odseparova´n´ı proudu za odtokovou hranou. Neprˇ´ıtomnost rychlostn´ıch fluktuac´ı
da´le vede k formaci separacˇn´ı bubliny na horn´ı steˇneˇ dome´ny. To je zp˚usobeno faktem, zˇe docha´z´ı
k proudeˇn´ı ve smeˇru neprˇ´ıznive´ho tlakove´ho spa´du ( ∂p∂x > 0) a tento tlakovy´ spa´d destabilizuje
mezn´ı vrstvu, ktera´ je v tomto okamzˇiku jesˇteˇ lamina´rn´ı, a docha´z´ı k jej´ımu odtrzˇen´ı. Dalˇs´ı
d˚usledek chybeˇj´ıc´ıch fluktuac´ı je jiny´ tvar recirkulacˇn´ı oblasti za schodem. Pro prˇ´ıpad turbu-
lentn´ıho rychlostn´ıho profilu na vstupu (Case B) je situace obdobna´. Take´ docha´z´ı ke vzniku
separacˇn´ı bubliny na horn´ı straneˇ kana´lu. Pouze prˇi pouzˇit´ı plneˇ turbulentn´ıho proudeˇn´ı na
vstupu (prˇ´ıpad C - obra´zek 1.2) z´ıska´me vy´sledky bl´ızke´ experimenta´ln´ım dat˚um.
Obra´zek 1.1: Okamzˇita´ rychlost pro
rovnomeˇrny´ rychlostn´ı profil (Case A)
Obra´zek 1.2: Okamzˇita´ rychlost pro plneˇ
vyvinute´ proudeˇn´ı na vstupu (Case C)
Z provedene´ studie sleduj´ıc´ı vliv reprezentace turbulence na vstupu do dome´ny na charak-
ter proudeˇn´ı vyply´va´, zˇe se tomuto proble´mu mus´ı veˇnovat na´lezˇita´ pozornost. Je zde ilus-
trova´no, zˇe r˚uzne´ prˇ´ıstupy k okrajove´ podmı´nce pro rychlost na vstupu vedou k diametra´lneˇ
odliˇsny´m vy´sledk˚um. V prˇ´ıpadu pouzˇit´ı rovnomeˇrne´ho a turbulentn´ıho profilu na vstupu docha´z´ı
v d˚usledku chybeˇj´ıc´ıch rychlostn´ıch fluktuac´ı ke vzniku separacˇn´ı bubliny na horn´ı straneˇ dome´ny.
Take´ bod opeˇtovne´ho prˇilnut´ı je predikova´n velmi neprˇesneˇ. Pouze prˇ´ıstup, kde je uzˇ na vstupu
plneˇ vyvinute´ turbulentn´ı proudeˇn´ı, da´va´ dostatecˇneˇ prˇesne´ vy´sledky.
1.3 Sche´ma na genereci turbulence na vstupu
V te´to kapitole bude popsa´na metoda ke generaci turbulence na vstupu pro metodu Large Eddy
Simulation navrzˇena v te´to pra´ci. Nejprve bude prˇedstaven matematicky´ popis te´to metody.
Spra´vna´ funkcˇnost metody je pak demonstrova´na na jednoduche´m prˇ´ıpadu proudeˇn´ı mezi dveˇma
paraleln´ımi deskami. Vy´sledky simulac´ı jsou porovna´ny s DNS daty.
1.3.1. Definice
Metoda pro generaci rychlosti na vstupu do dome´ny navrzˇene´ v te´to pra´ci je cˇa´stecˇneˇ zalozˇena na
mysˇlence metod recyklace rychlosti. Drˇ´ıve nezˇ je rˇesˇena hlavn´ı simulace, je provedena simulace
prˇedbeˇzˇna´. Prˇedbeˇzˇna´ simulace sesta´va´ z prodlouzˇene´ vstupn´ı cˇa´sti do dome´ny hlavn´ı simulace.
Prˇedbeˇzˇna´ simulace ma´ prˇedepsa´ny periodicke´ okrajove´ podmı´nky ve smeˇru proudu. Aby dosˇlo
k rychlejˇs´ımu prˇechodu do plneˇ vyvinute´ho turbulentn´ıho proudeˇn´ı, je pouzˇito v prˇedbeˇzˇne´
simulaci buzen´ı turbulence.
Sche´ma buzen´ı turbulence vyvinute´ v ra´mci te´to pra´ce je aplikova´no ve fyzika´ln´ım prostoru.
V rovineˇ vstupu do vy´pocˇetn´ı dome´ny je definova´no neˇkolik bod˚u. V teˇchto bodech je na´sledneˇ
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generova´na prˇ´ıdavna´ bud´ıc´ı s´ıla. S´ıla je generova´na v kazˇde´m cˇasove´m kroku a tato s´ıla je
pak prˇida´na do momentovy´ch rovnic. S´ıla je generova´na pomoc´ı Ornstein-Uhlenbeckova procesu
[7]. Ornstein-Uhlenbeck˚uv proces je stochasticky´ difuzn´ı proces generova´n Langevinovou rovnic´ı,
ktery´ da´va´ rozumnou aproximaci pro modelova´n´ı rychlostn´ıch fluktuac´ı [13]. Nicme´neˇ, Ornstein-
Uhlenbeck˚uv proces zde nen´ı pouzˇit ke generova´n´ı rychlostn´ıch fluktuac´ı, jak bylo pouzˇito v pra´ci
[8]. Tento prˇ´ıstup vede k loka´ln´ımu porusˇen´ı rovnice kontinuity v mı´steˇ generova´n´ı fluktuac´ı.
Mı´sto toho je v te´to pra´ci pouzˇit ke generova´n´ı bud´ıc´ı s´ıly, jezˇ je posle´ze zahrnuta do pohybovy´ch
rovnic.
Generace bud´ıc´ı s´ıly je rˇ´ızena rovnic´ı (1.1):
Fmi (t+ ∆t) = F
m
i (t)− Fmi (t)
∆t
TOU
+
(
2σ2OU∆t
TOU
)1/2
ξ(t), (1.1)
kde ∆t je cˇasovy´ krok simulace, TOU a σOU jsou dva vstupn´ı parametry procesu. TOU charak-
terizuje integra´ln´ı cˇasove´ meˇrˇ´ıtko procesu, σOU uda´va´ variabilitu (rozptyl procesu). Funkce ξ(t)
je na´hodna´ velicˇina s normovany´m Gausovy´m rozdeˇlen´ım (nulova´ strˇedn´ı hodnota, jednotkovy´
rozptyl). Jednotlive´ body, v nichzˇ se bud´ıc´ı s´ıla generuje, jsou oznacˇeny indexem m. Index i
odpov´ıda´ slozˇka´m bud´ıc´ı s´ıly. S´ıla generovana´ v jednom bodeˇ je neza´visla´ na sila´ch generovany´ch
v bodech ostatn´ıch. Slozˇky bud´ıc´ı s´ıly jsou taky na sobeˇ neza´visle´. Tedy pocˇet realizac´ı Ornstein-
Uhlenbeckova procesu je trojna´sobny´, nezˇ je pocˇet bod˚u, v nichzˇ je s´ıla generova´na.
Navrzˇene´ sche´ma buzen´ı turbulence ma´ dva vstupn´ı parametry: TOU a σOU . Nyn´ı vyvsta´va´
ota´zka, jak tyto parametry zvolit. Z definice procesu [13] se cˇasove´ meˇrˇ´ıtko procesu TOU ma´
rovnat hodnoteˇ integra´ln´ıho cˇasove´ho meˇrˇ´ıtka proudu. Rozptyl procesu σOU se polozˇ´ı roven
strˇedn´ı rychlosti. Odhadnout cˇasove´ meˇrˇ´ıtko proudu bez hlubsˇ´ı znalosti proudu je docela obt´ızˇny´
u´kol. Jednou z mozˇnost´ı je pouzˇ´ıt hrube´ odhady tohoto meˇrˇ´ıtka na za´kladeˇ rychlosti proudeˇn´ı
a hydraulicke´ho pr˚umeˇru. Parametr σOU se dle definice procesu [13] polozˇ´ı roven strˇedn´ı rychlosti
proudu.
Sche´ma prˇedbeˇzˇne´ simulace pro generova´n´ı turbulence na vstupu navrzˇene´ v te´to pra´ci je na
obra´zku 1.3.
periodické okrajové podmínky
směr proudu
- body, ve kterých je generována budící síla
Obra´zek 1.3: Sche´ma prˇedbeˇzˇne´ simulace s buzen´ım turbulece
1.3.2. Testovac´ı prˇ´ıpad
Vy´sˇe navrzˇene´ sche´ma pro buzen´ı turbulence bylo otestova´no na prˇ´ıpadu proudeˇn´ı mezi dveˇma
paraleln´ımi deskami. Simulace byla koncipova´na jako prˇedbeˇzˇna´ simulace prˇed simulac´ı hlavn´ı.
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U´cˇelem te´to simulace bylo zjistit, zda navrzˇene´ sche´ma buzen´ı turbulence da´va´ dobre´ vy´sledky,
tj. zda urychluje prˇechod do plneˇ vyvinute´ho turbulentn´ıho proudeˇn´ı a zda vy´sledny´ turbulentn´ı
proud vykazuje spra´vne´ statistiky.
Popisuj´ıc´ı rovnice
Pro veˇtsˇ´ı prˇehlednost a ucelenost textu zde znovu uved’me rovnice popisuj´ıc´ı proudeˇn´ı, jezˇ jsou
na´sledneˇ rˇesˇeny. Proudeˇn´ı je rˇesˇeno metodou Large Eddy Simulation. Soustava rovnic popisuj´ıc´ı
proudeˇn´ı tedy sesta´va´ z filtrovane´ rovnice kontinuity (1.2) a filtrovany´ch momentovy´ch rovnic
(1.3):
∂u¯i
∂xi
= 0, (1.2)
∂u¯i
∂t
+
∂
∂xj
(u¯iu¯j) = −1
ρ
∂p¯
∂xi
+ ν
∂2u¯i
∂xk∂xk
− ∂τij
∂xj
+ Fi. (1.3)
Do rovnice (1.3) byla prˇ´ıda´na dodatecˇna´ s´ıla Fi, ktera´ ma za u´kol budit turbulenci. Tato s´ıla
je definova´na dle vztahu (1.1). Ve skutecˇnosti se jedna´ o trojrozmeˇrne´ silove´ pole. Toto pole ma´
nenulove´ hodnoty pouze v pozic´ıch bod˚u, v nichzˇ docha´z´ı k buzen´ı turbulence.
Pro vyhodnocen´ı tensoru subgridn´ıch napeˇt´ı byl pouzˇit standardn´ı Smagorinske´ho model:
τij − 1
3
δijτkk = −2νtS¯ij . (1.4)
Takto navrzˇene´ sche´ma buzen´ı turbulence bylo implementova´no do programu OpenFOAM
verze 1.7-x, konkre´tneˇ do rˇesˇicˇe pisoFoam.
Testovac´ı prˇ´ıpad
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, navrzˇene´ sche´ma buzen´ı turbulence bylo testova´no na prˇ´ıpadu proudeˇn´ı
mezi dveˇma paraleln´ımi deskami. Proud je v plneˇ vyvinute´m turbulentn´ım rezˇimu proudeˇn´ı.
Tento typ proudeˇn´ı je homogenn´ı ve smeˇru po proudu i ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m na smeˇr proudeˇn´ı.
Statistiky proudu jsou tedy za´visle´ pouze na vzda´lenosti od steˇny. Geometricka´ konfigurace
a parametry proudeˇn´ı vycha´z´ı z DNS simulace plneˇ vyvinute´ho turbulentn´ıho proudeˇn´ı, jej´ızˇ
vy´sledky jsou k dispozici [6]. Konkre´tn´ı konfigurace pak vycha´z´ı z volby poloviny vy´sˇky kana´lu
δ = 0, 01m a kinematicke´ viskozity ν = 10−5m2s−1.
Proud kana´lem
Oveˇrˇen´ı funkcˇnosti sche´matu bylo provedeno pro dva proudy s r˚uzny´m Reynoldsovy´m cˇ´ıslem.
Nejprve byla uskutecˇneˇna simulace proudeˇn´ı s Reynodsovy´m cˇ´ıslem zalozˇeny´m na trˇec´ı rychlosti
Reτ = 110 a potom pro vysˇsˇ´ı rychlost proudeˇn´ı s Reτ = 395.
Rozmeˇry kana´lu jsou: 5piδ ve smeˇru proudu, 2δ ve smeˇru kolme´m na steˇny a 2piδ ve smeˇru
prˇ´ıcˇne´m na proud. Pro danou kinematickou viskozitu ν = 10−5m2s−1 je Reynoldsovo cˇ´ıslo
zalozˇene´ na strˇedn´ı rychlosti Rem = 3220 pro Reτ = 110 a Rem = 13925 pro Reτ = 395.
Vy´pocˇetn´ı s´ıt’ sesta´va´ z 60 x 50 x 50 buneˇk ve smeˇru po proudu, kolme´m a prˇ´ıcˇne´m na proud.
Ve smeˇru po proudu je deˇlen´ı oblasti rovnomeˇrne´. Stejneˇ je tomu tak i ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m. Ve
smeˇru kolme´m docha´z´ı ke zjemneˇn´ı vy´pocˇetn´ı s´ıteˇ smeˇrem ke steˇneˇ, aby byla splneˇna podmı´nka
y+ = yuτ/ν ≈ 1. Velikost buneˇk ve smeˇru po proudu a proti proudu je ∆x+ = 28 a ∆z+ = 13.
Rozmeˇry oblasti a vy´pocˇetn´ı s´ıt’ jsou zobrazeny na obra´zku 1.4.
Okrajove´ podmı´nky byly definova´ny na´sledovneˇ. V pozic´ıch y = 0 a y = 2δ byla definova´na
okrajova´ podmı´nka steˇny, tj. nulova´ rychlost. Ve smeˇru po proudu byla dle definice sche´matu
buzen´ı turbulence definova´na periodicka´ okrajova´ podmı´nka. Ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m na proud byla
rovneˇzˇ definova´na periodicka´ okrajova´ podmı´nka.
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Obra´zek 1.4: Geometrie a s´ıt’ pro simulaci
proudu kana´lem
Obra´zek 1.5: Lokace bod˚u, v nichzˇ docha´z´ı
k buzen´ı turbulence
Jako pocˇa´tecˇn´ı podmı´nka pro rychlost bylo pouzˇito pole rychlosti o konstantn´ı hodnoteˇ.
Jedina´ nenulova´ slozˇka tohoto pole je slozˇka ve smeˇru proudu o velikosti strˇedn´ı rychlosti. Pro
rychlejˇs´ı prˇechod do turbulentn´ıho rezˇimu proudeˇn´ı bylo pouzˇito navrzˇene´ sche´ma buzen´ı tur-
bulence. Je tedy nutno nadefinovat body, v nichzˇ se bude generovat dodatecˇna´ bud´ıc´ı s´ıla. Bylo
nadefinova´no celkem 15 bod˚u ve trˇech horizonta´ln´ıch rˇada´ch. Rˇady jsou od sebe vzda´leny δ/2,
prˇicˇemzˇ prostrˇedn´ı rˇada je umı´steˇna doprostrˇed vy´sˇky kana´lu (y = δ). Vzda´lenost mezi jed-
notlivy´mi sloupci bod˚u je piδ/3. Prostrˇedn´ı sloupec se nacha´z´ı v polovineˇ sˇ´ıˇrky kana´lu (z = piδ).
Pozice bod˚u, v nichzˇ docha´z´ı ke generaci bud´ıc´ı s´ıly, je zachycena na obra´zku 1.5.
Simulace byly provedeny v programu OpenFOAM veze 1.7-x. Pro rˇesˇen´ı byl pouzˇit rˇesˇicˇ
pisoFoam, jenzˇ pouzˇ´ıva´ PISO algoritmus pro rˇesˇen´ı Navier-Stokesovy´ch rovnic. Diskretizaci kon-
vektivn´ıch i difuzn´ıch cˇlen˚u byla provedena pomoc´ı centra´ln´ıch diferenc´ı druhe´ho rˇa´du prˇesnosti.
Pro integraci v cˇase bylo pouzˇito Crank-Nicolsonovo sche´ma druhe´ho rˇa´du prˇesnosti.
Posloupnost proveden´ı simulac´ı je na´sledovna´. Nejprve byl napocˇ´ıta´n kra´tky´, 0,1 s trvaj´ıc´ı
cˇasovy´ u´sek proudeˇn´ı. V tomto cˇasove´m u´seku dosˇlo k inicializaci a prˇechodu do turbulentn´ıho
rezˇimu proudeˇn´ı. Po te´to fa´zi simulace pokracˇoval vy´pocˇet po dobu 1s pouze s t´ım rozd´ılem,
zˇe bylo aktivova´no pr˚umeˇrova´n´ı rychlostn´ıho a tlakove´ho pole v cˇase. Du˚vodem, procˇ nebylo
pr˚umeˇrova´n´ı aktivova´no hned od samotne´ho zacˇa´tku simulace, je fakt, zˇe simulace vycha´zela
z nerealisticke´ pocˇa´tecˇn´ı podmı´nky a cˇasovy´ pr˚umeˇr by byl po velice dlouhy´ cˇasovy´ interval touto
pocˇa´tecˇn´ı podmı´nkou ovlivneˇn. Po 0,1 s bylo proudeˇn´ı povazˇova´no za statisticky staciona´rn´ı,
a tedy ma´ smysl aktivovat cˇasove´ pr˚umeˇrova´n´ı ke zjiˇsteˇn´ı turbulentn´ıch statistik proudu.
1.3.3. Vy´sledky pro Reτ = 395
Strˇedn´ı rychlost pro simulaci o vysˇsˇ´ım Reynoldsoveˇ cˇ´ısle je um = 6, 96m/s. Integra´ln´ı cˇasove´
meˇrˇ´ıtko bylo odhadnuto prˇiblizˇneˇ na 0,0028s. Parametry sche´matu buzen´ı turbulence jsou tedy
TOU = 0, 0028 a σOU = 6, 96.
Profil pode´lne´ slozˇky rychlosti pro vysoke´ Reynoldsovo cˇ´ıslo je na obra´zku 1.6. Lze si po-
vsˇimnout, zˇe LES simulace s pouzˇit´ım sche´matu buzen´ı turbulence lehce podhodnocuje rychlost
v prˇ´ısteˇnne´ oblasti. Rychlost je podhodnocena pouze v lamina´rn´ı podvrstveˇ y+ < 11. V loga-
ritmicke´ cˇa´sti je rychlost predikova´na prˇesneˇ.
Fluktuace pode´lne´ a na steˇnu kolme´ slozˇky rychlosti po vy´sˇce kana´lu pro vysoke´ Reynoldsovo
cˇ´ıslo jsou zna´zorneˇny v grafech na obra´zc´ıch 1.7 a 1.8. Shoda LES a DNS simulace je i v tomto
prˇ´ıpadeˇ dobra´. Fluktuace pode´lne´ slozˇky rychlosti u+rms je nadhodnocena v bl´ızkosti steˇny.
V oblasti da´le od steˇny (y/δ > 0, 3) je tato statistika podhodnocena. Fluktuace pode´lne´ slozˇky
rychlosti naby´va´ maxima max(u+rms) = 2, 844 at y/δ = 0, 05 pro LES simulaci, zat´ımco v DNS
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Obra´zek 1.6: Rychlostn´ı profil naprˇ´ıcˇ kana´lem pro Reτ=400
simulaci je max(u+rms) = 2, 721 v pozici y/δ = 0, 036.
Opacˇna´ situace je v prˇ´ıpadeˇ fluktuac´ı slozˇky rychlosti kolme´ na steˇnu v+rms. V prˇ´ısteˇnne´
oblasti jsou tyto fluktuace podhodnoceny, v ostatn´ı cˇa´sti jsou nadhodnoceny. Krˇivka pr˚ubeˇhu
fluktuac´ı slozˇky rychlosti kolme´ na steˇnu po vy´sˇce kana´lu pro LES nema´ tak vy´razny´ vrchol
jako pro DNS simulaci (max(v+rms) = 0, 941 v pozici y/δ = 0, 295 pro LES a max(v
+
rms) = 0, 996
v pozici y/δ = 0, 179 pro DNS).
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Obra´zek 1.7: Fluktuace pode´lne´ slozˇky
rychlosti pro Reτ=395
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Obra´zek 1.8: Fluktuace slozˇky rychlosti
kolme´ na steˇnu pro Reτ=395
1.3.4. Efektivita sche´matu buzen´ı turbulence
Na obra´zku 1.9 je zna´zorneˇn pr˚ubeˇh pode´lne´ slozˇky rychlosti v cˇase pro prˇ´ıpad proudeˇn´ı s vy-
soky´m Reynoldsovy´m cˇ´ıslem. Cˇasovy´ za´znam byl porˇ´ızen v bodeˇ umı´steˇne´m v geometricke´m
strˇedu kana´lu. Z tohoto pr˚ubeˇhu lze vypozorovat, zˇe od cˇasu t = 0, 015s se charakter krˇivky
te´meˇrˇ nemeˇn´ı. Od te´to chv´ıle lze proud tedy prohla´sit za statisticky staciona´rn´ı (cˇasove´ pr˚umeˇr
a rozptyl je konstantn´ı v cˇase) a mu˚zˇeme ho povazˇovat za plneˇ vyvinuty´ turbulentn´ı proud.
Na za´kladeˇ tohoto faktu lze konstatovat, zˇe k prˇechodu do plneˇ turbulentn´ıho rezˇimu proudeˇn´ı
docha´z´ı uzˇ po jednom pr˚uchodu proud´ıc´ıho me´dia kana´lem.
Da´le byla provedena simulace bez pouzˇit´ı navrzˇene´ho sche´matu buzen´ı turbulence. Jej´ım
u´cˇelem bylo stanoven´ı faktoru urychlen´ı prˇechodu do plneˇ vyvinute´ho turbulentn´ıho proudeˇn´ı
pro navrzˇene´ sche´ma buzen´ı turbulence. V te´to simulaci byly pouzˇity u´plneˇ stejne´ pocˇa´tecˇn´ı
i okrajove´ podmı´nky, jake´ byly pouzˇity v prˇedchoz´ı simulaci, pouze bylo deaktivova´no buzen´ı
turbulence. Bohuzˇel v prˇ´ıpadeˇ simulace bez buzen´ı turbulence k zˇa´dne´mu prˇechodu do turbu-
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Obra´zek 1.9: Za´vislost pode´lne´ slozˇky rychlosti na cˇase v bodeˇ umı´steˇne´m do geometricke´ho
strˇedu kana´lu pro Reτ = 395
lentn´ıho rezˇimu proudeˇn´ı nedosˇlo. Proud z˚ustal lamina´rn´ı i po mnoha pr˚uchodech me´dia kana´lem
a nebyly vygenerova´ny zˇa´dne´ fluktuace. Stejnou zkusˇenost s t´ımto proble´mem ma´ i mnoho
dalˇs´ıch uzˇivatel˚u programu OpenFOAM. Specia´ln´ı postup mus´ı by´t aplikova´n pro dosazˇen´ı plneˇ
vyvinute´ho turbulentn´ıho proudeˇn´ı. Jedn´ım z teˇchto postup˚u je naprˇ´ıklad vygenerova´n´ı specia´ln´ı
pocˇa´tecˇn´ı podmı´nky pro rychlost s rozruchy, ktere´ se cˇasem vyvinou v turbulentn´ı proud [14].
Navrzˇene´ sche´ma buzen´ı turbulence lze tedy povazˇovat za dalˇs´ı mozˇnost, jak tento nedostatek
prˇekonat.
1.3.5. Shrnut´ı
V te´to kapitole byla prˇedstavena metoda pro generaci turbulence na rovineˇ vstupu tekutiny do
dome´ny pro metodu Large Eddy Simulation. Spra´vny´ popis turbulence na vstupu je jedn´ım
z proble´mu˚ pouzˇit´ı metody LES. Bylo uka´za´no, zˇe r˚uzne´ zp˚usoby reprezentace turbulence na
vstupu do dome´ny mohou mı´t v neˇktery´ch prˇ´ıpadech zcela za´sadn´ı vliv na vy´sledky simulace.
Sche´ma generace turbulence na vstupu do dome´ny vyvinute´ v ra´mci te´to pra´ce je kombinac´ı
prˇedbeˇzˇne´ simulace pro generaci turbulence a metody buzen´ı turbulence. Sche´ma buzen´ı tur-
bulence se uka´zalo jako nezbytne´ pro inicializaci prˇechodu do turbulentn´ıho rezˇimu proudeˇn´ı
a jeho urychlen´ı. Bez pouzˇit´ı sche´matu buzen´ı turbulence a rovnomeˇrne´ rychlosti jako pocˇa´tecˇn´ı
podmı´nky pro prˇedbeˇzˇnou simulaci se sice v kana´lu vyvinul rychlostn´ı profil, ale nebyly prˇ´ıtomny
zˇa´dne´ fluktuace rychlosti. Proudeˇn´ı bylo sta´le lamina´rn´ı. Toto chova´n´ı lze vysveˇtlit na´sledovneˇ.
Ve skutecˇnosti prob´ıha´ proces prˇechodu do turbulence tak, zˇe v proudu vznikaj´ı mı´sta loka´ln´ıch
nestabilit (tak zvane´ turbulentn´ı skvrny), ktera´ se da´le propaguj´ı a postupneˇ prol´ınaj´ı. V DNS
vy´pocˇtech jsou tyto nestability zastoupeny naprˇ´ıklad zaokrouhlovac´ı chybou. Prˇi pouzˇit´ı metody
LES vsˇak docha´z´ı k filtraci (loka´ln´ı prostorove´ pr˚umeˇrova´n´ı) a jakmile se takove´to mı´sto nesta-
bility objev´ı, tak je pra´veˇ d´ıky filtraci potlacˇeno. Skvrna turbulence je totizˇ mı´sto s vysokou
prostorovou frekvenc´ı a pouzˇit´ı filtru typu doln´ı propust toto mı´sto eliminuje. Je tedy nutno
aplikovat jiny´ mechanizmus pro inicializaci pro prˇechod do turbulence.
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KAPITOLA 2
Pohyb cˇa´stic
2.1 U´vod
Po mnoho let byl na´vrh a konstrukce syste´mu zahrnuj´ıc´ı v´ıcefa´zove´ proudeˇn´ı zalozˇen pouze
na empiricky´ch poznatc´ıch. S postupem cˇasu docha´zelo k rozvoji a vy´voji sta´le v´ıce sofistiko-
vaneˇjˇs´ıch meˇrˇ´ıc´ıch metod a technik, ktere´ prˇispeˇly k hlubsˇ´ımu porozumeˇn´ı tohoto typu proudeˇn´ı
a prˇispeˇly k odvozen´ı za´kladn´ıch vztah˚u a fundamenta´ln´ıch parametr˚u. Rozvoj vy´pocˇetn´ı tech-
niky a s n´ım spojeny´ na´r˚ust vy´pocˇetn´ıho vy´konu dovolil vy´voj numericky´ch metod urcˇeny´ch pro
simulaci v´ıcefa´zovy´ch syste´mu˚. V posledn´ı dobeˇ toto odveˇtv´ı procha´z´ı rychly´m vy´vojem a nume-
ricke´ simulace se sta´vaj´ı mocny´m efektivn´ım pomocn´ıkem prˇi na´vrhu novy´ch prvk˚u a syste´mu˚.
2.2 Zpeˇtny´ proud za schodem
Numericke´ simulace zpeˇtne´ho proudu za schodem s cˇa´sticemi jsou popsa´ny v te´to kapitole.
V ra´mci disertacˇn´ı pra´ce byla provedena se´rie simulac´ı zpeˇtne´ho proudu za schodem s cˇa´sticemi.
Simulace byly provedeny pro r˚uzne´ druhy cˇa´stic a r˚uzne´ koncentrace cˇa´stic v proudu. Simulace
jsou provedeny prˇi pouzˇit´ı two-way couplingu. To znamena´, zˇe je v simulaci zohledneˇn vliv
proudu na cˇa´stice i vliv cˇa´stic na proud.
Zpeˇtny´ proud za schodem je dobry´ testovac´ı prˇ´ıpad pro verifikaci a validaci r˚uzny´ch model˚u
transportu tekutiny, zejme´na pak turbulentn´ıch model˚u. Geometricky se jedna´ o velice jednodu-
chou dome´nu sesta´vaj´ıc´ı z kana´lu, jezˇ se skokoveˇ rozsˇiˇruje ve smeˇru proudu. Proudeˇn´ı v te´to
dome´neˇ ma´ vsˇak velmi slozˇity´ charakter [16]. V mı´steˇ na´hle´ho rozsˇ´ıˇren´ı docha´z´ı k separaci proudu
a vznika´ smeˇsˇovac´ı vrstva. Na spodn´ı straneˇ za na´hly´m rozsˇ´ıˇren´ım pak docha´z´ı k opeˇtovne´mu
prˇilnut´ı proudu. Predikce bodu znovuprˇilnut´ı je velice na´rocˇny´ u´kol z hlediska numericky´ch sim-
ulac´ı a turbulentn´ıch model˚u. V neˇktery´ch prˇ´ıpadech mu˚zˇe dokonce vznikat takzvana´ separacˇn´ı
bublina na horn´ı straneˇ dome´ny [1].
2.2.1. Experiment
Numericke´ simulace zpeˇtne´ho proudu za schodem s cˇa´sticemi provedeny´mi v ra´mci te´to dizer-
tacˇn´ı pra´ce vycha´z´ı z experimenta´ln´ı studie Turbulence modification by particles in a backward-
facing step flow, kterou provedli Fessler a Eaton [3]. Vy´sledky simulac´ı jsou porovna´ny s experi-
menta´ln´ımi daty uvedeny´mi v jejich pra´ci. Tato podkapitola obsahuje strucˇny´ popis experimentu,
zejme´na parti´ı, ktere´ jsou nutne´ pro realizaci numericke´ simulace. Detailn´ı informace je mozˇno
nale´zt v p˚uvodn´ı pra´ci.
Geometrie oblasti sesta´va´ z kana´lu 40 mm vysoke´ho, jezˇ se skokoveˇ na jedne´ straneˇ rozsˇiˇruje
na 66,7 mm. Expanzn´ı faktor (pomeˇr vy´sˇky prˇed rozsˇ´ıˇren´ım a po rozsˇ´ıˇren´ı) vycha´z´ı tedy 5:3.
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Rozd´ıl vy´sˇek uda´va´ vy´sˇku shodu 26,7 mm. De´lka na´beˇzˇne´ho kana´lu prˇed rozsˇ´ıˇren´ım je 5,2 m.
Tato vzda´lenost byla zvolena dostatecˇneˇ dlouha´ proto, aby dosˇlo k usta´len´ı proudu a k jeho
prˇechodu do plneˇ vyvinute´ho turbulentn´ıho proudeˇn´ı.
Reynodlsovo cˇ´ıslo proudu v na´beˇzˇne´m kana´le zalozˇene´ na p˚ulce vy´sˇky kana´lu 20 mm a osove´
rychlosti 10,5 m/s je 13 800. Po rozsˇ´ıˇren´ı je Reynoldsovo cˇ´ıslo rovno 18 400 (zalozˇeno na vy´sˇce
schodu 26,7 mm a osove´ rychlosti 10,5 m/s).
Jako disperzn´ı fa´ze v proudu byly pouzˇity trˇi druhy cˇa´stic. Jedna´ se o skleneˇne´ cˇa´stice
o pr˚umeˇru 90µm a 150µm a meˇdeˇne´ cˇa´stice o pr˚umeˇru 70µm. Hustota skleneˇny´ch cˇa´stic je
2500 kg/m3 a meˇdeˇny´ch 8800 kg/m3. Relaxacˇn´ı cˇas cˇa´stice vycha´z´ı 61ms pro 90µm skleneˇne´
cˇa´stice, 167 ms pro 150µm skleneˇne´ cˇa´stice a 130 ms pro 70µm meˇdeˇne´ cˇa´stice. Tedy 90µm
skleneˇne´ cˇa´stice by meˇly nejle´pe reagovat na zmeˇnu okoln´ıho proudu a by´t proudem v´ıce
ovlivneˇny.
Experiment byl proveden pro hmotnostn´ı pod´ıly cˇa´stic v proudu o hodnoteˇ 20% a 40%.
Uvazˇujeme-li hustotu vzduchu 1,2kg/m3, pak objemovy´ pod´ıl skleneˇny´ch cˇa´stic v proudu vycha´z´ı
zhruba 9,6·10−5 pro 20% hmotnostn´ı pod´ıl a 1,92·10−4 pro 40% hmotnostn´ı pod´ıl. Pro takto
vysoke´ objemove´ koncentrace cˇa´stic v proudu by uzˇ meˇlo doj´ıt k ovlivneˇn´ı proudu cˇa´sticemi.
Jesˇteˇ je nutno zmı´nit se o orientaci dome´ny. Aby byl potlacˇen vliv gravitace na pohyb
cˇa´stic a zabra´nilo se jejich usazova´n´ı, byla dome´na umı´steˇna vertika´lneˇ. Proudeˇn´ı prob´ıha´ tedy
ve smeˇru p˚usoben´ı gravitacˇn´ıho zrychlen´ı. Experiment byl proveden pro dostatecˇneˇ vysokou
rychlost proudu a cˇa´stic a uzˇ nedocha´z´ı k dalˇs´ımu urychlen´ı vlivem gravitace. V dalˇs´ıch cˇa´stech
te´to pra´ce je dome´na a proudeˇn´ı v n´ı zobrazova´ny v horizonta´ln´ım usporˇa´da´n´ı z d˚uvodu lepsˇ´ıho
vyuzˇit´ı mı´sta.
2.2.2. Model
Pro rˇesˇen´ı pohybu vzduchu (nosne´ fa´ze) byla pouzˇita metoda Large Eddy Simulation. Pohyb
vzduchu je popsa´n pohybovy´mi rovnicemi (2.1) a rovnic´ı kontinuity:
∂u¯i
∂t
+
∂
∂xj
(u¯iu¯j) = −1
ρ
∂p¯
∂xi
+ ν
∂2u¯i
∂xk∂xk
− ∂τij
∂xj
− fi, (2.1)
∂u¯i
∂xi
= 0. (2.2)
Proudeˇn´ı nosne´ fa´ze je povazˇova´na za nestlacˇitelne´. V tomto prˇ´ıpadeˇ se jedna´ o proudeˇn´ı prˇi
relativneˇ maly´ch rychlostech (Ma < 0.04). Stlacˇitelnost hraje d˚ulezˇitou roli azˇ prˇi rychlostech
vysˇsˇ´ıch (Ma > 0.3). Materia´love´ vlastnosti vzduchu byly urcˇeny prˇi teploteˇ 20◦C. V p˚uvodn´ım
cˇla´nku popisuj´ıc´ı experiment, ze ktere´ho simulace vycha´zej´ı, nen´ı zˇa´dna´ zmı´nka ani o ma-
teria´lovy´ch vlastnostech ani o podmı´nka´ch, prˇi ktery´ch byl experiment proveden. Hodnota 20◦C
se jev´ı jako rea´lna´, avsˇak mu˚zˇe se od skutecˇnosti drobneˇ liˇsit. Tlak vzduchu byl uvazˇova´n
101 325 Pa. Prˇi teˇchto podmı´nka´ch je hustota vzduchu ρ = 1, 2 kg/m3 a kinematicka´ viskozita
ν = 1, 526 · 10−5 m2/s.
Posledn´ı cˇlen v rovnici (2.1) je tak zvany´ coupling cˇlen. Pomoc´ı tohoto cˇlenu je zahrnut vliv
cˇa´stic na nosnou fa´zi. Velikost tohoto cˇlenu je urcˇena pomoc´ı principu akce a reakce. Kapalina
p˚usob´ı na cˇa´stici neˇjakou silou a dle akce a reakce stejnou silou p˚usob´ı i cˇa´stice na kapalinu.
Coupling cˇlen je tedy roven za´porneˇ vzate´ s´ıle p˚usob´ıc´ı na cˇa´stice a je definova´n jako:
fi(x) =
N∑
n=1
δx,xn fn,i, (2.3)
kde δx,xn je Diracovo delta:
δx,xn = δ(x− xn). (2.4)
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xn je pozice n-te´ cˇa´stice. Tato prˇ´ıdavna´ s´ıla ma´ tedy nenulovou hodnotu pouze v mı´stech, kde
se nacha´z´ı cˇa´stice, vsˇude jinde je nulova´. Pohyb cˇa´stic je popsa´n Lagrangeovy´m prˇ´ıstupem. Pro
kazˇdou cˇa´stici je sestavena na za´kladeˇ Newtonova druhe´ho pohybove´ho za´kona pohybova´ rovnice.
Mezi s´ıly p˚usob´ıc´ı na cˇa´stice byly zahrnuty pouze s´ıla odporova´ a gravitacˇn´ı. Pro vyhodnocen´ı
odporove´ho soucˇinitele cˇa´stice byla pouzˇita standardn´ı korelace pro cˇa´stice s Reynoldsovy´m
cˇ´ıslem veˇtsˇ´ım nezˇ jedna. Pohybova´ rovnice pro n-tou cˇa´stici ma´ tvar:
dvn
dt
=
u(xn, t)− vn
τp
(
1 + 0.15Re0,687p
)
, (2.5)
kde vn je rychlost n-te´ cˇa´stice, u(xn, t) rychlost kapaliny v pozici cˇa´stice xn, τp = ρpd
2
p/(18ρfν)
je relaxacˇn´ı cˇas cˇa´stice.
Pro vy´pocˇet tenzoru subgridn´ıch napeˇt´ı τij byl pouzˇit Smagorinske´ho model:
τij − 1
3
δijτkk = −2νtS¯ij , νt = (CS∆)2|S¯|, (2.6)
S¯ij =
1
2
(
∂u¯i
∂xj
+
∂u¯j
∂xi
)
, (2.7)
kde |S¯| =|2S¯ijS¯ij |1/2.
Vy´pocˇetn´ı dome´na a s´ıt’
Obra´zek 2.1: Vy´pocˇetn´ı dome´na
Tabulka 2.1: Rozmeˇry vy´pocˇetn´ı oblasti
Vy´sˇka kana´lu Hu 40 mm
De´lka kana´lu Lu 120 mm (3 Hu)
Vy´sˇka schodu H 26,7 mm
Vy´sˇka za schodem Hd 66,7 mm
De´lka za schodem Ld 540 mm (14 H)
Expanzn´ı faktor 5:3 (H:Hd)
Prˇed generova´n´ım vy´pocˇetn´ı s´ıteˇ bylo pro potrˇeby simulace nutne´ ucˇinit omezen´ı oblasti,
na n´ızˇ byl proveden experiment. Pomeˇr sˇ´ıˇrky dome´ny k vy´sˇce schodu byl na experimenta´ln´ı ge-
ometrii 17:1. Takto sˇiroka´ oblast byla zvolena z d˚uvodu eliminace vlivu bocˇn´ıch steˇn. Uprostrˇed
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sˇ´ıˇrky dome´ny uzˇ nen´ı proud bocˇn´ımi steˇnami ovlivneˇn a lze tedy vy´sledne´ statistiky proudu
povazˇovat za dvojdimenziona´ln´ı. Z hlediska numericky´ch simulac´ı pomoc´ı Large Eddy Simu-
lation je takto velika´ sˇ´ıˇrka dome´ny komplikuj´ıc´ı faktor. Vy´pocˇet nelze prove´st na jednoduche´
dvourozmeˇrne´ s´ıti. Turbulence je deˇj ze sve´ podstaty trojrozmeˇrny´. Metoda Large Eddy Simula-
tion na rozd´ıl od metody RANS, ktera´ skoro cele´ energeticke´ spektrum modeluje, rˇesˇ´ı turbulenci
prˇ´ımo s vy´jimkou nejmensˇ´ıch meˇrˇ´ıtek (tj. veˇtsˇina energeticke´ho spektra je rozrˇesˇena vy´pocˇetn´ı
s´ıt´ı) a omezen´ı do dvou dimenz´ı by zp˚usobilo znacˇnou neprˇesnost simulace.
Rozrˇesˇen´ı proudeˇn´ı v cele´ experimenta´ln´ı dome´neˇ by vyzˇadovalo vy´pocˇetn´ı s´ıt’ s velice mnoho
bunˇkami potrˇebny´mi pro pokryt´ı cele´ dome´ny a s nutny´m zjemneˇn´ım smeˇrem k bocˇn´ım steˇna´m.
Z toho d˚uvodu bylo prˇistoupeno k simulaci pouze vy´seku o sˇ´ıˇrce 120 mm. Na boc´ıch vy´pocˇetn´ı
dome´ny pak byly prˇedepsa´ny periodicke´ okrajove´ podmı´nky. Nastaven´ı simulace odpov´ıda´ kon-
figuraci nekonecˇneˇ sˇiroke´ dome´ny a tedy bez vlivu bocˇn´ıch steˇn.
Pro potrˇeby simulace byla vytvorˇena hexahedra´ln´ı vy´pocˇetn´ı s´ıt’. Pro tvorbu s´ıteˇ byl pouzˇit
genera´tor s´ıteˇ blockMesh, jezˇ je soucˇa´st´ı bal´ıku OpenFOAM. Jedna´ se o blokoveˇ struktur-
ovanou vy´pocˇetn´ı s´ıt. Smeˇrem ke steˇna´m se s´ıt’ zjemnˇuje za u´cˇelem splneˇn´ı podmı´nky y+ ≈ 1,
ktera´ je nutna´ pro prˇesne´ rozrˇesˇen´ı prˇ´ısteˇnne´ oblasti. Kv˚uli zjemneˇn´ı s´ıteˇ na straneˇ schodu
docha´z´ı k proniknut´ı zjemneˇn´ı i do prostoru volne´ho proudu a to ma´ pak za na´sledek prudky´
na´r˚ust maxima´ln´ıho Courantova cˇ´ısla. Oblast smeˇsˇovac´ı vrstvy je takte´zˇ dostatecˇneˇ rozrˇesˇena
v d˚usledku prˇechodu z jemne´ s´ıteˇ u steˇny na´beˇzˇne´ho kana´lu do prostoru za schodem. Detail
vy´pocˇetn´ı s´ıteˇ v bl´ızkosti odtokove´ hrany je na obra´zku 2.2.
Obra´zek 2.2: Detail vy´pocˇetn´ı s´ıteˇ na odtokove´ hraneˇ
Vy´pocˇetn´ı s´ıt’ sesta´va´ celkoveˇ z 2 340 000 hexahedra´ln´ıch buneˇk. U steˇny je splneˇna podmı´nka
y+ < 1. Od steˇny da´le velikost buneˇk ve smeˇru kolme´m na steˇnu postupneˇ roste s expanzn´ım
faktorem 1,06. Zjemneˇn´ı buneˇk ve smeˇru po proudu v na´beˇzˇne´m kana´le k odtokove´ hraneˇ prob´ıha´
s expanzn´ım faktorem 1,13. Maxima´ln´ı velikost bunˇky je ve smeˇru po proudu ∆x+ ≈ 28 a ve
smeˇru prˇ´ıcˇne´m ∆z+ ≈ 13.
2.2.3. Posloupnost vy´pocˇtu
V te´to podkapitole bude popsa´na posloupnost rˇesˇen´ı zpeˇtne´ho proudu za schodem s cˇa´sticemi,
a jak byly z´ıska´ny jednotlive´ vy´sledky. Detailn´ı popis postupu vyhodnocova´n´ı vy´sledny´ch statis-
tik proudu s cˇa´sticemi je nezbytny´ pro zpracova´va´n´ı vy´sledk˚u z´ıskany´ch pomoc´ı metody LES.
Metoda LES rˇesˇ´ı vzˇdy neusta´lene´ proudeˇn´ı. Na rozd´ıl od metody RANS, kdy je vy´sledkem v cˇase
pr˚umeˇrne´ pole rychlosti, tlaku a jiny´ch velicˇin a turbulence je reprezentova´na naprˇ. polem tur-
bulentn´ı kineticke´ energie a specificke´ disipace (k- model) nebo frekvenc´ı v´ır˚u (k-ω model),
je nutne´ turbulentn´ı statistiky z´ıskat cˇasovy´m pr˚umeˇrova´n´ım okamzˇite´ rychlosti v pr˚ubeˇhu
vy´pocˇtu. Vza´jemne´ porovna´n´ı okamzˇity´ch rychlost´ı nema´ valny´ smysl, protozˇe tato charakteris-
14
Kapitola 2: Pohyb cˇa´stic
tika v sobeˇ neobsahuje informaci o pr˚umeˇrne´ hodnoteˇ a jej´ı variabiliteˇ. Volba cˇasove´ho intervalu,
po ktery´ budou pocˇ´ıta´ny statistiky proudu, ma´ velice za´sadn´ı vliv na statistiky samotne´, ale take´
i na dobu potrˇebnou pro samotny´ vy´pocˇet.
Posloupnost vy´pocˇtu lze rozdeˇlit do neˇkolika fa´z´ı. Na obra´zku 2.3 je sche´maticky zna´zorneˇn
pr˚ubeˇh rychlosti v cˇase v jednotlivy´ch fa´z´ıch vy´pocˇtu.
Obra´zek 2.3: Sche´maticke´ zna´zorneˇn´ı posloupnosti vy´pocˇtu
Prˇed samotny´m vy´pocˇtem zpeˇtne´ho proudu za schodem s cˇa´sticemi byla provedena simulace
pouze na´beˇzˇne´ho kana´lu. Simulace byla provedena s periodicky´mi okrajovy´mi podmı´nkami ve
smeˇru po proudu a prˇi pouzˇit´ı sche´matu buzen´ı turbulence prˇedstavene´ho v kapitole 1.3. Jediny´m
u´cˇelem te´to simulace bylo z´ıska´n´ı plneˇ vyvinute´ho turbulentn´ıho proudeˇn´ı v te´to cˇa´sti dome´ny.
Pote´, co byla ukoncˇena fa´ze 0, zacˇala fa´ze inicializace proudu. V tuto chv´ıli uzˇ bylo prˇistoupeno
k simulaci zpeˇtne´ho proudu za schodem. Okamzˇite´ rychlostn´ı pole plneˇ vyvinute´ho turbulentn´ıho
proudu v na´beˇzˇne´m kana´lu z´ıskane´ ve fa´zi 0 bylo prˇeneseno do geometrie zpeˇtne´ho schodu.
Za schodem byla ponecha´na rychlost nulova´. Takto vznikle´ pole bylo pouzˇito jako pocˇa´tecˇn´ı
podmı´nka pro vy´pocˇet.
Da´le je nutne´, aby na vstupu do dome´ny zpeˇtne´ho proudu za schodem byla generova´na
turbulence. Jak je uka´za´no v kapitole 1.2, spra´vna´ reprezentace turbulence na vstupu do dome´ny
ma´ za´sadn´ı vliv na vy´sledny´ charakter proudu. Z toho d˚uvodu byla ve vzda´lenosti 80 mm za
vstupem do dome´ny nadefinova´na rovina, ze ktere´ je rychlost prˇena´sˇena zpeˇt na vstup. Rovina,
ze ktere´ se prˇena´sˇ´ı rychlost zpeˇt na vstup, ma´ stejnou roli jako periodicke´ okrajove´ podmı´nky
v prˇ´ıpadeˇ prˇedbeˇzˇne´ simulace. Prˇena´sˇen´ı rychlosti z roviny za vstupem do dome´ny zpeˇt na vstup
je schematicky zna´zorneˇno na obra´zku 2.4.
Fa´ze I trvala 0,5 s. Po te´to dobeˇ prˇesˇel proud do statisticky staciona´rn´ıho stavu. Na obra´zku
2.5 je zna´zorneˇn vy´vin jednotlivy´ch slozˇek rychlosti v cˇase po dobu prvn´ıch 0,5 sekundy z pocˇa´tecˇ-
n´ı podmı´nky. Jedna´ se o za´znam rychlosti v bodeˇ o sourˇadnic´ıch (0,0534; 0,02; 0)m. Tento bod
je umı´steˇn ve vzda´lenosti x/H = 2 od schodu a ve vy´sˇce odpov´ıdaj´ıc´ı polovineˇ vy´sˇky na´beˇzˇne´ho
kana´lu. Z obra´zku je patrne´, zˇe do statisticky usta´lene´ho stavu proud prˇesˇel uzˇ po 0,1 s. Po
te´to dobeˇ za´znam rychlosti v cˇase uzˇ nevykazuje zˇa´dne´ trendy a docha´z´ı pouze k “oscilaci”
kolem pr˚umeˇrne´ hodnoty. Obdobne´ chova´n´ı bylo pozorova´no ve v´ıce bodech nacha´zej´ıc´ıch se ve
vy´pocˇetn´ı dome´neˇ.
Ve fa´zi II je uzˇ proud ve statisticky staciona´rn´ım stavu a mu˚zˇe zacˇ´ıt sbeˇr statistik. Proud
uzˇ je plneˇ vyvinut v cele´ oblasti. Cˇa´stice v te´to fa´zi v proudu prˇ´ıtomny nejsou. V ra´mci te´to
fa´ze bylo odsimulova´no 1,5 s proudeˇn´ı. Po tuto dobu byla pocˇ´ıta´na pr˚umeˇrna´ rychlost v cˇase
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Obra´zek 2.4: Sche´ma prˇenosu rychlosti
z roviny za inletem zpeˇt na inlet
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Obra´zek 2.5: Vy´voj rychlosti po dobu 0.5s
a rozptyl rychlosti. V pr˚ubeˇhu vy´pocˇtu byl sledova´n vy´voj teˇchto statistik v cˇase. Po urcˇite´ dobeˇ
dosˇlo k jejich usta´len´ı a da´le se uzˇ nemeˇn´ı. V tuto chv´ıli byla tato fa´ze ukoncˇena. Po ukoncˇen´ı
sbeˇru statistik jednofa´zove´ho proudeˇn´ı jsou do dome´ny vpusˇteˇny cˇa´stice. Cˇa´stice vstupuj´ı do
dome´ny na rovineˇ vstupu. Vstupn´ı pozice jsou urcˇeny rovnomeˇrneˇ na´hodneˇ v rovineˇ vstupu.
Pocˇa´tecˇn´ı rychlost cˇa´stice byla identicka´ s hodnotou rychlosti vzduchu v poloze cˇa´stice.
Ve fa´zi IV docha´z´ı k sbeˇru statistik proudu s cˇa´sticemi. Pocˇa´tecˇn´ı konfigurace na zacˇa´tku
te´to fa´ze je vyobrazena na obra´zku 2.6. Pr˚umeˇrova´n´ı rychlosti bylo aktivova´no a simulace beˇzˇela
po dobu 1,5 s.
Obra´zek 2.6: Pocˇa´tecˇn´ı stav simulace s cˇa´sticemi
Celkoveˇ bylo provedeno sˇest simulac´ı s cˇa´sticemi – dva typy cˇa´stic (pr˚umeˇr 90 µm a 150 µm
skleneˇne´ cˇa´stice a trˇi r˚uzne´ hmotnostn´ı pod´ıly cˇa´stic v proudu). Fa´ze 0, I a II jsou pro vsˇechny
simulace stejne´, nejsou za´visle´ na cˇa´stic´ıch, a tedy tyto fa´ze byly realizova´ny pouze jednou. Fa´ze
III a IV byly provedeny pro kazˇdou simulaci s cˇa´sticemi zvla´sˇt’.
2.2.4. Vy´sledky jednofa´zove´ho proudeˇn´ı
Vy´sledy jednofa´zove´ho zpeˇtne´ho proudu za schodem jsou prezentova´ny v te´to kapitole. Statistiky
proudu jsou z´ıska´ny ve fa´zi II, kdy je proud uzˇ ve statisticky staciona´rn´ım stavu. Pr˚umeˇrne´
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rychlosti a fluktuace rychlosti byly z´ıska´ny cˇasovy´m pr˚umeˇrova´n´ım a vy´pocˇtem rozptylu aktua´l-
n´ıho rychlostn´ıho pole po cˇasovy´ interval o de´lce 1,5s.
Na obra´zc´ıch 2.7 azˇ 2.8 jsou vyobrazeny rychlostn´ı profily v r˚uzne´ vzda´lenosti od schodu. Plna´
cˇa´ra reprezentuje vy´sledek LES simulace bez cˇa´stic. Experimenta´ln´ı vy´sledky jsou zna´zorneˇny
pomoc´ı krouzˇk˚u.
Na obra´zku 2.7 je rychlostn´ı profil ve vzda´lenosti x/H = 2 za schodem. Shoda LES simulace
a experimentu je velice dobra´. Maxima i minima pode´lne´ slozˇky rychlosti jsou prˇedpoveˇdeˇny
velice prˇesneˇ. Jen je zde patrny´ mı´rny´ posun proudu smeˇrem k horn´ı straneˇ dome´ny. Tento
posun je patrny´ i na rychlostn´ım profilu v pozici x/H = 7 za schodem. V horn´ı cˇa´sti dome´ny
(y/H > 0) je rychlost z LES simulace velmi bl´ızko vy´sledk˚um experimentu. V u´plavu uzˇ tak
dobra´ shoda nenasta´va´. Docha´z´ı zde k nadhodnocen´ı rychlosti zpeˇtne´ho proudu.
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Obra´zek 2.7: Rychlostn´ı profil v pozici x/H
= 2 za schodem
−0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
−1
−0.5
0
0.5
1
1.5
y/
H
u/U0
x/H=7
 
 
LES
Experiment
Obra´zek 2.8: Rychlostn´ı profil v pozici x/H
= 7 za schodem
Pozice x/H = 7 (obra´zek 2.8) je uzˇ velmi bl´ızko k bodu opeˇtovne´ho prˇilnut´ı proudu na
spodn´ı steˇnu dome´ny. Pode´lna´ slozˇka rychlosti zde dosahuje uzˇ skoro nulove´ hodnoty. Rychlost
zpeˇtne´ho proudu z LES simulace je i zde veˇtsˇ´ı nezˇ v experimentu. Tento fakt se projev´ı t´ım,
zˇe pozice opeˇtovne´ho prˇilnut´ı proudu bude LES simulac´ı nadhodnocena. Je to prˇ´ımy´ na´sledek
posunu proudu smeˇrem k horn´ı straneˇ dome´ny, k neˇmuzˇ dosˇlo v prˇedchoz´ı cˇa´sti dome´ny.
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Obra´zek 2.9: Fluktuace pode´lne´ slozˇky
rychlosti v pozici x/H = 2 za schodem
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Obra´zek 2.10: Fluktuace pode´lne´ slozˇky
rychlosti v pozici x/H = 5 za schodem
Fluktuace pode´lne´ slozˇky rychlosti po vy´sˇce kana´lu po rozsˇ´ıˇren´ı jsou zna´zorneˇny na obra´zc´ıch
2.9 a 2.10. Ve vsˇech sledovany´ch pozic´ıch x/H = 2, 5, 7 a 9 je patrna´ dobra´ kvalitativn´ı shoda
LES simulace s experimentem. Na grafu fluktuace rychlosti v pozici x/H = 2 (obra´zek 2.9) je
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mozˇno pozorovat jiny´ tvar loka´ln´ıch minim a maxim. Zat´ımco v experimentu nasta´va´ minimum
fluktuace pode´lne´ slozˇky rychlosti ve vy´sˇce y/H = 0, 8, tak vy´sˇka minima z LES simulace je
y/H = 0, 95 a pr˚ubeˇh krˇivky minimem nema´ tak vy´razny´ ohyb jak v prˇ´ıpadeˇ experimentu.
Podobny´ trend je mozˇno pozorovat i v ostatn´ıch pozic´ıch.
Na obra´zc´ıch 2.9 a 2.10 pro pozice x/H = 2 a 7 je opeˇt patrny´ odklon osy proudu smeˇrem k
horn´ı steˇneˇ vy´pocˇetn´ı oblasti. Tento jev byl uzˇ pozorova´n v grafech pr˚ubeˇhu pr˚umeˇrne´ pode´lne´
slozˇky rychlosti po vy´sˇce kana´lu. Tento odklon mu˚zˇe by´t zp˚usoben nadhodnocen´ım mı´ry turbu-
lence proudu v simulaci.
Na za´kladeˇ zde prezentovany´ch vy´sledk˚u lze rˇ´ıci, zˇe prˇesnost vy´sledk˚u LES simulace jed-
nofa´zove´ho zpeˇtne´ho proudu za schodem je dostatecˇna´. Nyn´ı lze tedy prˇistoupit k simulaci
proudu s cˇa´sticemi.
2.2.5. Vy´sledky dvoufa´zove´ho proudeˇn´ı pro 90µm cˇa´stice
V na´sleduj´ıc´ıch podkapitola´ch jsou uvedeny vy´sledky simulac´ı proudu s cˇa´sticemi. Nejprve budou
prezentova´ny vy´sledky pro proud s prˇ´ıtomnost´ı 90µm skleneˇny´ch cˇa´stic a potom vy´sledky pro
proud se 150µm skleneˇny´mi cˇa´sticemi.
Ve fa´zi II simulace proudu byly zjiˇsteˇny statistiky proudu bez cˇa´stic. Na´sleduj´ı fa´ze simulace
proudu s cˇa´sticemi.
Ve fa´zi III jsou do dome´ny vpusˇteˇny cˇa´stice. Cˇa´stice do dome´ny vstupuj´ı na rovineˇ vstupu.
Pocˇa´tecˇn´ı pozice cˇa´stice je urcˇena rovnomeˇrneˇ na´hodneˇ na rovineˇ vstupu. Vstup do dome´ny ma´
obde´ln´ıkovy´ tvar. Byla tedy vygenerova´na dveˇ na´hodna´ cˇ´ısla v rozmez´ı de´lky a vy´sˇky vstupn´ıho
pr˚urˇezu a tato byla pouzˇita coby vstupn´ı pozice cˇa´stice. Generace na´hodny´ch cˇ´ısel prob´ıhala
prˇi pouzˇit´ı rovnomeˇrne´ho rozlozˇen´ı. Rychlost vstupuj´ıc´ı cˇa´stice byla inicializova´na na hodnotu
rychlosti tekutiny v pozici cˇa´stice. Jakmile prvn´ı cˇa´stice opustily dome´nu, tak byla fa´ze III
ukoncˇena.
Sbeˇr statistik proudu s cˇa´sticemi prob´ıha´ ve fa´zi IV. Tato fa´ze trva´ stejneˇ jako fa´ze II, ve
ktere´ prob´ıhal sbeˇr statistik proudu bez cˇa´stic, 1,5 s. Po tento cˇasovy´ okamzˇik byla pocˇ´ıta´na
v cˇase pr˚umeˇrna´ rychlost a rozptyl rychlosti.
Obra´zek 2.11: Pr˚umeˇrny´ hmotnostn´ı pod´ıl 90µm cˇa´stic v proudu pro φ=20%
Na obra´zku 2.11 zobrazeno pole v cˇase pr˚umeˇrne´ho hmotnostn´ıho pod´ılu φ 90µm cˇa´stic
v proudu pro hodnoty hmotnostn´ıho pod´ılu φ = 20%. Na tomto obra´zku je patrne´, zˇe 90µm
skleneˇne´ cˇa´stice nejsou vy´razneˇ ovlivneˇny una´sˇej´ıc´ım vzduchem. Lze si povsˇimnout, zˇe veˇtsˇina
cˇa´stic je v hlavn´ım proudu. Do u´plavu vznikly´m za schodem se dostane pouze velmi omezene´
mnozˇstv´ı cˇa´stic. Vyobrazen´ı hmotnostn´ıho pod´ılu pro vysˇsˇ´ı koncentrace ma´ stejny´ charakter,
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pouze se zvysˇuje hodnota hmotnostn´ıho pod´ılu. Da´le je patrny´ postupny´ na´r˚ust koncentrace
cˇa´stic v bl´ızkosti horn´ı strany dome´ny. Jedn´ım z mozˇny´ch vysveˇtlen´ı tohoto jevu je tak zvana´
turboforeze (z anglicke´ho turbophoresis). Vlivem tohoto jevu docha´z´ı k pohybu cˇa´stic v tur-
bulentn´ım proudu smeˇrem ke steˇna´m. Bylo uka´za´no, zˇe tento jev je mozˇno pozorovat i prˇi
numericky´ch simulac´ıch proudu s cˇa´sticemi pomoc´ı metod DNS a LES [10].
Co se ty´ka´ v cˇase pr˚umeˇrne´ho rychlostn´ıho pole proudu s cˇa´sticemi, tak to nen´ı vlivem
prˇ´ıtomnosti cˇa´stic v proudu ovlivneˇno. Tento fakt je plneˇ v souladu s experimenta´ln´ımi studiemi
a i numericky´mi simulacemi [11], [3], [20], [17].
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Obra´zek 2.12: Fluktuace pode´lne´ slozˇky
rychlosti v pozici x/H = 2 za schodem
s 90µm cˇa´sticemi
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Obra´zek 2.13: Fluktuace pode´lne´ slozˇky
rychlosti v pozici x/H = 7 za schodem
s 90µm cˇa´sticemi
Mı´ra turbulence je vsˇak cˇa´sticemi ovlivneˇna. Na obra´zc´ıch 2.12 azˇ 2.13 je zobrazen profil
fluktuace pode´lne´ slozˇky rychlosti naprˇ´ıcˇ kana´lem v pozic´ıch za schodem x/H = 2 a 7. Na
vy´sledku LES simulace je vliv cˇa´stic maly´, ale patrny´. V horn´ı cˇa´sti dome´ny y/H > 0 docha´z´ı
k mı´rne´mu tlumen´ı turbulence. S rostouc´ı koncentrac´ı cˇa´stic v proudu roste i mı´ra utlumen´ı.
Ve vy´sˇce y/H = 0, 85 je mı´ra utlumen´ı turbulence rovna zhruba 2% pro 60% hmotnostn´ı pod´ıl
cˇa´stic v proudu. V doln´ı cˇa´sti dome´ny nen´ı turbulence nikterak ovlivneˇna. Zrˇejmeˇ je to zp˚usobeno
faktem, zˇe se do te´to oblasti nedostanou skoro zˇa´dne´ cˇa´stice.
2.2.6. Vy´sledky dvoufa´zove´ho proudeˇn´ı pro 150µm cˇa´stice
Na obra´zku 2.14 je zobrazeno pole v cˇase pr˚umeˇrne´ho hmotnostn´ıho pod´ılu 150µm cˇa´stic v
proudu pro hodnoty hmotnostn´ıho pod´ılu φ = 20%. Je zde mozˇno pozorovat odliˇsne´ chova´n´ı
nezˇ v prˇ´ıpadeˇ 90µm cˇa´stic. 150µm skleneˇne´ cˇa´stice maj´ı Stokesovo cˇ´ıslo veˇtsˇ´ı nezˇ 90µm cˇa´stice
ze stejne´ho materia´lu. Tedy budou h˚urˇe reagovat na zmeˇny rychlosti nosne´ho proudu. To se
projev´ı tak, zˇe trajektorie velky´ch 150µm cˇa´stic se budou jesˇteˇ vy´razneˇji odliˇsovat od proudnic.
Na obra´zku 2.14 je mozˇno pozorovat mensˇ´ı odklon cˇa´stic od osy proudu (horn´ı strany) nezˇ v
prˇ´ıpadeˇ 90µm cˇa´stic. Rostouc´ı koncentrace cˇa´stic v proudu ma´ vliv opeˇt pouze na hodnotu pole
hmotnostn´ıho pod´ılu, nikoliv vsˇak na tvar. Da´le je zase patrny´ na´r˚ust koncentrace cˇa´stic u steˇn.
Prˇ´ıtomnost cˇa´stic nema´ vliv na v cˇase pr˚umeˇrne´ rychlostn´ı pole ani v prˇ´ıpadeˇ veˇtsˇ´ıch 150µm
cˇa´stic. Rychlostn´ı profily jsou takrˇka stejne´ jako v prˇ´ıpadeˇ jednofa´zove´ho proudeˇn´ı.
Na dvojici obra´zk˚u 2.15 a 2.16 je srovna´n´ı fluktuace pode´lne´ slozˇky rychlosti proudu s
prˇ´ıtomnost´ı 150µm skleneˇny´ch cˇa´stic o hmotnostn´ıch pod´ılech 20%, 40% a 60% v pozici x/H = 2
a 5 za schodem. LES simulace se 150µm cˇa´sticemi vykazuj´ı kvalitativneˇ obdobne´ chova´n´ı jako
s 90µm cˇa´sticemi. Turbulence je tlumena v horn´ı cˇa´sti dome´ny (y/H > 0), v oblasti u´plavu
z˚usta´va´ neovlivneˇna. S rostouc´ı koncentrac´ı cˇa´stic v proudu mı´ra utlumen´ı turbulence roste.
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Obra´zek 2.14: Pr˚umeˇrny´ hmotnostn´ı pod´ıl 150µm cˇa´stic v proudu pro φ=20%
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Obra´zek 2.15: Fluktuace pode´lne´ slozˇky
rychlosti v pozici x/H = 2 za schodem
s 150µm cˇa´sticemi
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Obra´zek 2.16: Fluktuace pode´lne´ slozˇky
rychlosti v pozici x/H = 7 za schodem
s 150µm cˇa´sticemi
Tento trend je nyn´ı zachycen i experimenta´ln´ımi vy´sledky. Tedy oba typy cˇa´stic vykazuj´ı kvali-
tativneˇ stejnou modulaci turbulence. V cˇem se jednotlive´ typy cˇa´stic liˇs´ı, tak je mı´ra modulace
turbulence. Zat´ımco 90µm cˇa´stice maj´ı pouze maly´ vliv na fluktuace rychlosti i pro 60% kon-
centraci, vliv 150µm cˇa´stic je daleko veˇtsˇ´ı. V prˇ´ıpadeˇ 90µm cˇa´stic se od sebe fluktuace rychlosti
v proudu bez cˇa´stic a s cˇa´sticemi liˇsily zhruba o 2%, za prˇ´ıtomnosti 150µm tento rozd´ıl cˇin´ı uzˇ
skoro 8%. Rostouc´ı mı´ra tlumen´ı turbulence se Stokesovy´m cˇ´ıslem cˇa´stice pozorova´na v LES sim-
ulac´ıch proudu s cˇa´sticemi je v souladu s experimenta´ln´ımi studiemi i numericky´mi simulacemi
[11], [15].
2.2.7. U´prava subgridn´ıho modelu
Z uvedeny´ch vy´sledk˚u simulac´ı zpeˇtne´ho proudu za schodem s cˇa´sticemi lze usoudit, zˇe numericky´
model vykazuje kvalitativn´ı shodu s provedeny´m experimentem. Mı´ra u´tlumu turbulentn´ı kine-
ticke´ energie roste se zvysˇuj´ıc´ı se koncentrac´ı cˇa´stic a se zveˇtsˇuj´ıc´ım se Stokesovy´m cˇ´ıslem cˇa´stic.
Bohuzˇel kvantitativn´ı shoda s experimentem uzˇ tak dobra´ nen´ı. Turbulence je cˇa´sticemi tlumena
me´neˇ v numericke´ simulaci nezˇ v experimentu. Nab´ız´ı se tedy ota´zka, jak vylepsˇit chova´n´ı
numericke´ho modelu a zvy´sˇit mı´ru tlumen´ı turbulence vlivem prˇ´ıtomnosti cˇa´stic.
Jedn´ım ze zp˚usob˚u, jak doc´ılit veˇtsˇ´ıho u´tlumu turbulence v LES simulaci s cˇa´sticemi, je
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zahrnut´ı vlivu cˇa´stic do subgridn´ıho modelu. Subgridn´ı model slouzˇ´ı v za´sadeˇ k disipaci turbu-
lentn´ı kineticke´ energie, k n´ızˇ docha´z´ı k oblasti maly´ch meˇrˇ´ıtek (Kolmogorovo meˇrˇitko). V LES
simulaci jsou tato meˇrˇ´ıtka odseparova´na pomoc´ı filtrace a jejich vliv je tedy nutno modelovat.
Pra´veˇ k tomuto u´cˇelu byly navrzˇeny subgrign´ı modely. Poneˇvadzˇ se ukazuje, zˇe i cˇa´stice slouzˇ´ı
jako propad turbulentn´ı kineticke´ energie, jev´ı se jako vhodne´ zahrnout vliv cˇa´stic do subgridn´ıho
modelu.
Pro u´pravu byl vybra´n za´kladn´ı Smagorinske´ho subgridn´ı model. Subgridn´ı viskozita je up-
ravena na tvar:
νsgs = (Cs∆s)
2|S¯|(1 + Cpφp), (2.8)
kde φp je hmotnostn´ı pod´ıl cˇa´stic v proudu (viz naprˇ´ıklad obra´zek 2.14). Hodnota konstanty
konstanty Cp je dle [4] 0,9. Vlivem prˇ´ıtomnosti cˇa´stic v urcˇite´ cˇa´sti dome´ny dojde k loka´ln´ımu
na´r˚ustu hodnoty subgidn´ı viskozity a tedy v te´to oblasti by meˇla by´t intenzivneˇjˇs´ı disipace
turbulentn´ı kineticke´ energie.
Takto upraveny´ Smagorinske´ho subgridn´ı model byl implementova´n do programu Open-
FOAM. Pomoc´ı tohoto modelu byl odsimulova´n prˇ´ıpad zpeˇtne´ho proudu za schodem. Simulace
byly provedeny pouze pro 150µm skleneˇne´ cˇa´stice. Pro skleneˇne´ cˇa´stice s pr˚umeˇrem 90µm si-
mulace provedeny nebyly. Je to z toho d˚uvodu, zˇe tyto cˇa´stice maj´ı pouze maly´ vliv na nosny´
proud (vy´sledek simulace) a vy´sledky experimentu jsou nejednoznacˇne´.
Na obra´zc´ıch 2.17 a 2.18 je zobrazena fluktuace pode´lne´ slozˇky rychlosti v pozic´ıch x/H = 2
a x/H = 5 za schodem. Vzhledem k tomu, zˇe v oblasti, kde se nenacha´z´ı skoro zˇa´dne´ cˇa´stice,
ani v tomto prˇ´ıpadeˇ tato statistika ovlivneˇna nen´ı, tak jsou kv˚uli lepsˇ´ı na´zornosti zobrazeny
vy´sledky pouze pro horn´ı cˇa´st dome´ny y/H > 0. Lze si povsˇimnout, zˇe zahrnut´ı vlivu cˇa´stic
do subgridn´ıho modelu ma´ pozitivn´ı vliv na vy´sledky. Docha´z´ı k veˇtsˇ´ımu u´tlumu turbulence
cˇa´sticemi. V experimentu docha´z´ı v bodeˇ x/H = 2 a y/H = 0.75 k u´tlumu turbulence o 34% pro
40% hmotnostn´ı pod´ıl cˇa´stic v proudu, zat´ımco v prˇ´ıpadeˇ LES simulace je mı´ra u´tlumu v prˇ´ıpadeˇ
s nemodifikovany´m subgridn´ım modelem 15% a 19% s upraveny´m subgridn´ım modelem. U´tlum
turbulence je sta´le podhodnocen, ale shoda s experimentem je veˇtsˇ´ı s pouzˇit´ım subgridn´ıho
modelu zohlednˇuj´ıc´ı prˇ´ıtomnost cˇa´stic v proudu. V mı´steˇ x/H = 7 je situace obdobna´. Ve vy´sˇce
y/H = 0.75 je rozd´ıl ve fluktuaci pode´lne´ slozˇky rychlosti proudu bez cˇa´stic a s 40% pod´ılem
cˇa´stic 28%, zat´ımco LES simulace vykazuje u´tlum o 14% s p˚uvodn´ım subgridn´ım modelem a 19%
s upraveny´m.
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Obra´zek 2.17: Fluktuace pode´lne´ slozˇky
rychlosti v pozici x/H = 2 za schodem
s 150µm cˇa´sticemi - LES simulace s modi-
fikovany´m subgridn´ım modelem
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Obra´zek 2.18: Fluktuace pode´lne´ slozˇky
rychlosti v pozici x/H = 7 za schodem
s 150µm cˇa´sticemi - LES simulace s modi-
fikovany´m subgridn´ım modelem
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2.2.8. Shrnut´ı
V te´to podkapitole byla popsa´na simulace proudu s cˇa´sticemi provedena´ v ra´mci dizertacˇn´ı
pra´ce. Nosna´ fa´ze je rˇesˇena metodou LES a pohyb cˇa´stic je popsa´n Lagrangeovy´m prˇ´ıstupem.
Pro simulaci byl vybra´n prˇ´ıpad zpeˇtne´ho proudu za schodem, k neˇmuzˇ jsou k dispozici i experi-
menta´ln´ı data [3]. Bohuzˇel popis experimentu nen´ı u´plny´, neˇktere´ informace nutne´ pro realizaci
numericke´ simulace chyb´ı. Jedna´ se naprˇ´ıklad o materia´love´ vlastnosti vzduchu. Ty byly pro
potrˇebu simulace stanoveny pro vzduch o teploteˇ 20◦C a norma´ln´ım barometricke´m tlaku. Zde
mohlo nastat drobne´ odchy´len´ı se od reality a prˇi posuzova´n´ı prˇesnosti simulace je trˇeba bra´t
tento fakt v potaz. Dalˇs´ı odchylka mohla nastat prˇi reprezentaci proudu na vstupu do dome´ny.
V cˇla´nku je uvedeno pouze sdeˇlen´ı, zˇe proud na vstupu je v rezˇimu plneˇ vyvinute´ho turbu-
lentn´ıho proudeˇn´ı s osovou rychlost´ı 10,5 m/s. Dalˇs´ı informace uvedeny nejdou. Z toho d˚uvodu
byl v numericke´ simulaci pouzˇit prˇ´ıstup pro generaci plneˇ turbulentn´ıho proudeˇn´ı na vstupu do
dome´ny vyvinuty´ v ra´mci te´to dizertacˇn´ı pra´ce, ktery´ je popsa´n v kapitole 1.3. Ale i prˇes tyto
nedostatky je prˇesnost LES simulace proudu bez cˇa´stic dostatecˇna´ a bylo prˇistoupeno k simulaci
proudu s cˇa´sticemi.
Simulace byly provedeny pro skleneˇne´ cˇa´stice o pr˚umeˇru 90µm a 150µm. Hmotnostn´ı pod´ıl
cˇa´stic v proudu je 20%, 40% a 60%. Prˇi teˇchto koncentrac´ıch by uzˇ meˇl by´t vy´razny´ vliv cˇa´stic
na proud. Vy´sledky simulace jsou v souladu s prˇedchoz´ımi studiemi zaby´vaj´ıc´ımi se modulac´ı
turbulence cˇa´sticemi. Cˇa´stice maj´ı tendenci tlumit turbulenci. To je zp˚usobeno t´ım, zˇe cˇa´stice si
berou energii nutnou pro jejich pohyb z turbulentn´ıch v´ır˚u a to se projev´ı jako pokles turbulentn´ı
kineticke´ energie. Mı´ra u´tlumu turbulence roste se zvysˇuj´ıc´ı se koncentrac´ı cˇa´stic. Pro 90µm
cˇa´stice je srovna´n´ı s experimentem nejednoznacˇne´, nebot’ vy´sledky experimentu jsou uvedeny
pouze pro koncentraci 20% a z vy´sledk˚u experimentu se neda´ usoudit, jak je turbulence teˇmito
cˇa´sticemi ovlivneˇna. V prˇ´ıpadeˇ 150µm cˇa´stic je patrna´ dobra´ kvalitativn´ı shoda LES simulac´ı
s experimenta´ln´ımi daty. I zde je nutne´ bra´t v potaz, zˇe mohlo doj´ıt k odchylce nastaven´ı LES
simulace od experimentu. V LES simulaci jsou cˇa´stice rozlozˇeny rovnomeˇrneˇ na rovineˇ vstupu,
kdezˇto v experimentu mohla by´t distribuce cˇa´stic v te´to rovineˇ jina´.
Mı´ra u´tlumu je vsˇak simulac´ı podhodnocena. Z toho d˚uvodu byla realizova´na u´prava sub-
gridn´ıho modelu. Do subgridn´ıho modelu byl zahrnut vliv cˇa´stic. Byl modifikova´n Smagorinske´ho
subgridn´ı model. Hodnota Smagorinske´ho konstanty byla vyna´sobena vy´razem za´visly´m na kon-
centraci cˇa´stic. Upraveny´ model vykazuje drobne´ zlepsˇen´ı vy´sledk˚u. Modifikovany´ subgridn´ı
model ale zohlednˇuje pouze koncentraci cˇa´stic v proudu. Jelikozˇ mı´ra tlumen´ı turbulence je
za´visla´ i na Stokesoveˇ cˇ´ısle cˇa´stice, dalˇs´ı mozˇna´ modifikace modelu by mohla zohlednˇovat i tuto
za´vislost. Ale urcˇen´ı takove´to za´vislosti vyzˇaduje detailneˇjˇs´ı a velice prˇesne´ vy´sledky experi-
mentu.
2.3 Vliv anizotropie turbulence v bl´ızkosti steˇny
V te´to kapitole bude pojedna´no o vlivu anizotropie turbulence v bl´ızkosti steˇny. Vy´sledky v n´ı
uvedene´ z´ıskal autor pra´ce beˇhem sve´ sta´zˇe na Technicke´ univerziteˇ Eidhoven u Dr. Kuertena.
Spra´vny´ prˇ´ıstup k reprezentaci turbulence u steˇny v numericky´ch simulac´ıch proudu s cˇa´s-
ticemi je velice d˚ulezˇity´. V bl´ızkosti steˇn docha´z´ı k depozici cˇa´stic nejen d´ıky r˚uzny´m s´ıla´m
(naprˇ´ıklad gravitacˇn´ı, Saffmanoveˇ a dalˇs´ı), ale depozice cˇa´stic u steˇny je take´ velmi ovlivneˇna tur-
bulentn´ı difuz´ı. Z tohoto d˚uvodu je trˇeba veˇnovat prˇ´ısteˇnne´ oblasti znacˇnou pozornost a na´lezˇiteˇ
prˇ´ısteˇnnou oblast rozrˇesˇit.
Dalˇs´ım d˚ulezˇity´m faktorem je interakce cˇa´stice s turbulenc´ı proudu. V RANS simulac´ıch, kdy
je rˇesˇen´ım v cˇase pr˚umeˇrne´ pole rychlosti a jiny´ch velicˇin a turbulence je reprezentova´na pomoc´ı
turbulentn´ı kineticke´ energie, je nutno zpeˇtneˇ zrekonstruovat fluktuace rychlosti, protozˇe ty bu-
dou mı´t znacˇny´ vliv na pohyb cˇa´stic. Vliv turbulentn´ıch fluktuac´ı je do pohybu cˇa´stic zahrnut
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pomoc´ı eddy life-time modelu, ktery´ navrhl Yuu a kol. [21] a vylepsˇil Gosman a Ioannides [5]
pro model turbulence k − . Vliv turbulence je prˇida´n generova´n´ım rychlostn´ıch fluktuac´ı na
za´kladeˇ turbulentn´ı kineticke´ energie k a specificke´ disipace . Tento model pouzˇ´ıva´ rovnomeˇrny´
rozklad turbulentn´ı kineticke´ energie do vsˇech smeˇr˚u, a to i v bl´ızkosti steˇny. Takovy´ rozklad
lze pouzˇ´ıt v dostatecˇne´ vzda´lenosti od steˇny, kde je turbulence izotropn´ı. U steˇny ovsˇem turbu-
lence izotropn´ı nen´ı. Ukazuje se, zˇe pouzˇit´ı rovnomeˇrne´ho rozkladu turbulentn´ı kineticke´ energie
u steˇny vede k nadhodnocova´n´ı mı´ry depozice cˇa´stic u steˇn [12]. Wittig a kol. [19] navrhli trˇi
funkce, podle nichzˇ prob´ıha´ rozklad turbulentn´ı kineticke´ energie do r˚uzny´ch smeˇr˚u v bl´ızkosti
steˇn. Wang a Squires [18] navrhli model, jenzˇ rˇesˇ´ı dodatecˇnou transportn´ı rovnici za u´cˇelem
z´ıska´n´ı rychlostn´ıch fluktuac´ı v bl´ızkosti steˇny.
V LES simulac´ıch je situace jina´. Vy´sledkem LES simulace nen´ı v cˇase pr˚umeˇrna´ rychlost,
jak tomu je v RANS simulac´ıch, ale nestaciona´rn´ı filtrovane´ rychlostn´ı pole. Toto rychlostn´ı pole
v sobeˇ zahrnuje fluktuace jednotlivy´ch slozˇek rychlosti. Nen´ı tedy trˇeba zˇa´dny´ model pro jejich
rozklad do r˚uzny´ch smeˇr˚u. Toto pole v sobeˇ ovsˇem nezahrnuje nejmensˇ´ı prostorova´ meˇrˇ´ıtka
(subgridn´ı meˇrˇ´ıtka). O tato meˇrˇ´ıtka bylo rychlostn´ı pole zbaveno operac´ı filtrace, jenzˇ je jednou
ze za´kladn´ıch mysˇlenek metody LES. V prˇ´ıpadeˇ transportu velky´ch teˇzˇky´ch cˇa´stic s velky´m
Stokesvy´m cˇ´ıslem lze vliv subgridn´ıch meˇrˇ´ıtek zanedbat. Velke´ teˇzˇke´ cˇa´stice h˚urˇe reaguj´ı na
zmeˇny rychlosti okoln´ı tekutiny a nejsou teˇmito meˇrˇ´ıtky ovlivneˇny. Pohyb maly´ch cˇa´stic mu˚zˇe
by´t teˇmito meˇrˇ´ıtky ovlivneˇn. Vyvsta´va´ tedy ota´zka, jak tento vliv na pohyb cˇa´stic zahrnout do
modelu.
2.3.1. Matematicky´ model a testovac´ı prˇ´ıpad
Vliv subgridn´ıch meˇrˇ´ıtek na pohyb cˇa´stic byl prˇida´n do programu rˇesˇ´ıc´ıho turbulentn´ı proudeˇn´ı
mezi dveˇma paraleln´ımi deskami. Tento program je vyv´ıjen na Technicke´ univerziteˇ Eidhoven.
Pro rˇesˇen´ı nosne´ fa´ze je pouzˇita metoda LES s pouzˇit´ım modelu prˇiblizˇne´ dekonvoluce coby
subgridn´ıho modelu. Model prˇiblizˇne´ dekonvoluce pouzˇ´ıva´ zpeˇtneˇ zrekonstruovanou rychlost
z rychlosti filtrovane´ pro vy´pocˇet tenzoru subgridn´ıho napeˇt´ı:
∂u¯iu¯j
∂xj
− ∂uiuj
∂xj
≈ ∂u¯iu¯j
∂xj
− ∂u
?
iu
?
j
∂xj
, (2.9)
kde
u?i = QN ∗ u¯i, (2.10)
je zrekonstruovana´ rychlost za pomoci aproximace inverzn´ıho filtru
QN =
N∑
ν=0
(I −G)ν ≈ G−1. (2.11)
Pro popis pohybu cˇa´stic je pouzˇit Lagrange˚uv prˇ´ıstup. Jako jedina´ s´ıla p˚usob´ıc´ı na cˇa´stici
je uvazˇova´na s´ıla odporova´. Vzhledem k male´ koncentraci cˇa´stic je aplikova´n pouze prˇ´ıstup
one-way copling. Pohybova´ rovnice pro j-tou cˇa´stici ma´ tvar:
dvj
dt
=
u(xj , t)− vj
τp
(
1 + 0.15Re0,687p
)
, (2.12)
Rychlost tekutiny v mı´steˇ cˇa´stice je z´ıska´na pomoc´ı:
ui = u¯i +X
√
u?2i − u¯2i , i = x, y, z, (2.13)
kde X je na´hodna´ velicˇina s norma´ln´ım Gausovy´m rozdeˇlen´ım N(0,1). Posledn´ı cˇlen v rovnici
2.13 tedy zastupuje vliv subgridn´ıch meˇrˇ´ıtek na pohyb cˇa´stic. Vy´raz pod odmocninou nen´ı nic
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jine´ho nezˇ aproximace subgridn´ı kineticke´ energie i-te´ slozˇky rychlosti. Je zde tedy i zohledneˇn
vliv anizotropie subgridn´ı kineticke´ energie v bl´ızkosti steˇny.
Transport a depozice cˇa´stic prˇi pouzˇit´ı vy´sˇe uvedene´ho modelu byla zkouma´na na prˇ´ıpadeˇ
proudeˇn´ı kana´lem. Pra´ce vycha´z´ı ze studie “Subgrid modeling in particle-laden channel flow”
provedene´ dr. Kuertenem [9]. Vy´pocˇty byly provedeny pomoc´ı LES rˇesˇicˇe vyvinute´ho a pouzˇ´ı-
vane´ho na pracoviˇsti v Eindhovenu. Kana´l ma´ rozmeˇry 4Π x 2 x 2Π (de´lka x vy´sˇka x sˇ´ıˇrka).
Ve smeˇru osy x a z je nastavena periodicka´ okrajova´ podmı´nka, pro y=0 a y=2 je definova´na
pevna´ steˇna. Simulace byly provedeny ve spektra´ln´ım prostoru, vy´pocˇetn´ı s´ıt’ sesta´vala z 33
Cˇebysˇevovy´ch mo´d˚u ve smeˇru kolme´m ke steˇneˇ, 32 Fourierovy´ch mo´d˚u v pode´lne´m smeˇru a 64
Fourierovy´ch mo´d˚u v prˇ´ıcˇne´m smeˇru. Reynoldsovo cˇ´ıslo zalozˇene´ na trˇec´ı rychlosti uτ (“friction
velocity”) bylo Reτ=150, strˇedn´ı Reynoldsovo cˇ´ıslo Rem=2400. Simulace byly provedeny pro
r˚uzne´ cˇa´stice s polomeˇry 1,02·10−3 m, 2,28·10−3 m a 5,10·10−3 m, cozˇ odpov´ıda´ Stokesovy´m
cˇ´ısl˚um 1, 5 a 25. Stokesovo cˇ´ıslo je v tomto prˇ´ıpadeˇ definova´no jako St = τ+p = τpu
2
τ/ν. Cˇa´stice
maj´ı hustotu ρp/ ρf = 769.23. Pocˇet cˇa´stic v kana´le je 100 000, Cˇa´stice jsou na pocˇa´tku v kana´le
rozmı´steˇny na´hodneˇ rovnomeˇrneˇ. Prˇefiltrovana´ pole rychlosti a tlaku byla pouzˇita jako pocˇa´tecˇn´ı
podmı´nka pro LES simulace.
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Obra´zek 2.19: Relativn´ı rychlost cˇa´stic se
Stokesovy´m cˇ´ıslem St = 1
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Obra´zek 2.20: Relativn´ı rychlost cˇa´stic se
Stokesovy´m cˇ´ıslem St = 5
2.3.2. Vy´sledky
V te´to podkapitole jsou srovna´ny vy´sledky simulace proudu s cˇa´sticemi bez a se zapocˇten´ım
vlivu subgridn´ıch meˇrˇ´ıtek na pohyb cˇa´stic. V grafech jsou vy´sledky bez uvazˇova´n´ı tohoto vlivu
oznacˇeny jako LES a reprezentova´ny troju´heln´ıky. V tomto prˇ´ıpadeˇ je vypusˇteˇn posledn´ı cˇlen
z rovnice 2.13. Vy´sledky se zahrnut´ım vlivu subgridn´ıch meˇrˇ´ıtek jsou oznacˇeny jako LES ani-
zotropic a reprezentova´ny krˇ´ızˇky.
Na obra´zc´ıch 2.19 a 2.20 je zobrazena na steˇnu kolma´ v cˇase pr˚umeˇrna´ relativn´ı rychlost
cˇa´stic. Sˇpicˇate´ za´vorky znacˇ´ı cˇasove´ pr˚umeˇrova´n´ı. Pro y+ < 25 je tato velicˇina podhodnocena
obeˇma LES simulacemi pro vsˇechny typy cˇa´stic. Lepsˇ´ı shodu s DNS daty vykazuje model pohybu
cˇa´stic bez zahrnut´ı vlivu subgridn´ıch meˇrˇ´ıtek, rozd´ıl proti modelu s uvazˇova´n´ım tohoto vlivu
nen´ı vsˇak vy´razny´. V teˇchto obra´zc´ıch je mozˇno da´le odhalit, cˇ´ım je zp˚usobena turboforeze
(migrace cˇa´stic una´sˇeny´ch turbulentn´ım proudem smeˇrem ke steˇneˇ). Relativn´ı rychlost cˇa´stic
v prˇ´ısteˇnne´ oblasti naby´va´ nenulovy´ch hodnot a vy´sledna´ relativn´ı rychlost smeˇrˇuje smeˇrem ke
steˇneˇ. Tento fakt ma´ za na´sledek zvy´sˇenou koncentraci cˇa´stic u steˇny. Da´le je mozˇno pozorovat
odliˇsne´ hodnoty relativn´ı rychlosti pro r˚uzne´ typy cˇa´stic. Relativn´ı rychlost roste s rostouc´ım
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Obra´zek 2.21: Fluktuace norma´love´ slozˇky
rychlosti cˇa´stic se Stokesovy´m cˇ´ıslem St =
1
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Obra´zek 2.22: Fluktuace norma´love´ slozˇky
rychlosti cˇa´stic se Stokesovy´m cˇ´ıslem St =
5
Stokesovy´m cˇ´ıslem. Lze proto tedy prˇedpokla´dat, zˇe koncentrace cˇa´stic u steˇny bude pro cˇa´stice
se Stokesovy´m cˇ´ıslem St = 25 vysˇsˇ´ı nezˇ pro cˇa´stice s nizˇsˇ´ım Stokesovy´m cˇ´ıslem.
Fluktuace norma´love´ slozˇky rychlosti cˇa´stic jsou zobrazeny na obra´zc´ıch 2.21 a 2.22. I zde
jsou vy´sledky LES simulac´ı bez a se zohledneˇn´ım vlivu subgridn´ıch meˇrˇ´ıtek na pohyb cˇa´stic
velice bl´ızke´. V oblasti s y+ < 50 jsou vy´sledky prakticky totozˇne´ pro vsˇechny typy cˇa´stic.
K drobny´m odchylka´m docha´z´ı azˇ s rostouc´ı vzda´lenost´ı od steˇny bl´ızkosti strˇedu kana´lu. Pro
cˇa´stice se Stokesovy´m cˇ´ıslem 1 a 5 vykazuje lepsˇ´ıch vy´sledk˚u model zohlednˇuj´ıc´ı vliv subgridn´ıho
napeˇt´ı. Shoda s DNS daty je nepatrneˇ lepsˇ´ı pro tento model.
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Obra´zek 2.23: Koncentrace cˇa´stic se
Stokesovy´m cˇ´ıslem St = 1 u steˇny
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Obra´zek 2.24: Koncentrace cˇa´stic se
Stokesovy´m cˇ´ıslem St = 5 u steˇny
Obra´zky 2.23 a 2.24 zobrazuj´ı vy´voj koncentrace cˇa´stic u steˇny v cˇase. Koncentrace u steˇny
byla vyhodnocena na´sledovneˇ. Kana´l byl po vy´sˇce rozdeˇlen na 40 stejneˇ velky´ch podoblast´ı. Kon-
centrace v prˇ´ısteˇnne´ oblasti odpov´ıda´ pocˇtu cˇa´stic nacha´zej´ıc´ıch se v krajn´ıch podoblastech. Da´le
byla koncentrace normova´na tak, aby platilo zˇe koncentrace je rovna 1 v prˇ´ıpadeˇ rovnomeˇrne´ho
rozdeˇlen´ı cˇa´stic.
Na vy´voji koncentrace cˇa´stic v cˇase lze jasneˇ videˇt, zˇe LES simulace s i bez zahrnut´ı vlivu
subgridn´ıch meˇrˇ´ıtek nadhodnocuje koncentraci cˇa´stic v prˇ´ısteˇnne´ oblasti oproti DNS simulaci.
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Toto tvrzen´ı plat´ı pro vsˇechny typy cˇa´stic kromeˇ cˇa´stic se Stokesovy´m cˇ´ıslem 25. Pro tyto cˇa´stice
je koncentrace u steˇny prˇi pouzˇit´ı modelu se zahrnut´ım subgridn´ıho napeˇt´ı v cˇasove´m okamzˇiku
1, 1 · 104 < t+ < 1, 7 · 104 mı´rneˇ podhodnocena. Pro cˇa´stice se Stokesovy´m cˇ´ıslem 1 a 5 se da´
rˇ´ıci, zˇe vykazuje lepsˇ´ıch vy´sledk˚u co se ty´cˇe koncentrace cˇa´stic u steˇny. Zejme´na pak pro cˇa´stice
se Stokesovy´m cˇ´ıslem 5 a v cˇase t+ > 1.2 · 104 nasta´va´ velice dobra´ shoda s DNS simulac´ı. Dalˇs´ı
jev, ktery´ lze na obra´zc´ıch 2.23 azˇ 2.24 pozorovat, je zvysˇuj´ıc´ı se koncentrace cˇa´stic u steˇny
s rostouc´ım Stokeovy´m cˇ´ıslem. Teno jev nasta´va´ kv˚uli vysˇsˇ´ı relativn´ı rychlosti cˇa´stic smeˇrem ke
steˇneˇ pro veˇtsˇ´ı Stokesova cˇ´ısla.
2.3.3. Shrnut´ı
V LES simulac´ıch nen´ı trˇeba rˇesˇit proble´m rozkladu turbulentn´ı kineticke´ energie pro z´ıska´n´ı
vlivu rychlostn´ıch fluktuac´ı na pohyb cˇa´stic, ktere´ je nutne´ prove´st v RANS simulac´ıch. Rˇesˇen´ım
LES simulace je totizˇ nestaciona´rn´ı pole rychlosti, z nichzˇ lze jednotlive´ slozˇky rychlosti prˇ´ımo
zjistit. Vy´sledna´ rychlost je ale zbavena v d˚usledku filtrace vysoky´ch prostorovy´ch frekvenc´ı, tj.
maly´ch meˇrˇ´ıtek. V prˇ´ıpadeˇ transportu cˇa´stic s velky´m Stokesovy´m cˇ´ıslem nemaj´ı tato meˇrˇ´ıtka
na vliv pohyb cˇa´stic. Tyto cˇa´stice totizˇ h˚urˇe reaguj´ı na zmeˇnu rychlosti okoln´ı tekutiny a tud´ızˇ
na jejich pohyb tato meˇrˇ´ıtka nemaj´ı za´sadn´ı vliv. V prˇ´ıpadeˇ lehky´ch cˇa´stic je situace jina´.
Byl navrzˇen model, jenzˇ bere v potaz vliv subgridn´ıch meˇrˇ´ıtek na pohyb cˇa´stic. K rychlosti
tekutiny v pozici cˇa´stice se prˇicˇte stochasticky´ cˇlen. Tento cˇlen je u´meˇrny´ turbulentn´ı subgridn´ı
energii dane´ slozˇky rychlosti. Takto modifikovana´ rychlost je posle´ze pouzˇita v Lagrangeoveˇ
pohybove´ rovnici popisuj´ıc´ı pohyb cˇa´stice. Navrzˇeny´ model byl otestova´n na prˇ´ıpadu proudeˇn´ı
tekutiny mezi dveˇma paraleln´ımi deskami (kana´lem). Pro simulaci byly pouzˇity cˇa´stice se Stoke-
sovy´m cˇ´ıslem 1, 5 a 25. Vy´sledky LES simulac´ı s a bez zahrnut´ı vlivu subgridn´ıch meˇrˇ´ıtek na
pohyb cˇa´stic jsou si velice bl´ızke´. Co se ty´ka´ predikce koncentrace cˇa´stic u steˇny, tak lepsˇ´ı shodu
s DNS daty vykazuje model zohlednˇuj´ıc´ı subgridn´ı meˇrˇ´ıtka a jejich vliv na pohyb cˇa´stic.
26
Za´veˇr
Rˇesˇen´ı turbulentn´ıho proudeˇn´ı s cˇa´sticemi je komplikovany´ a na´rocˇny´ proble´m. Nejprve je nutno
spra´vneˇ rozrˇesˇit pohyb nosne´ fa´ze, protozˇe pohyb disperzn´ı fa´ze na neˇm bude prˇ´ımo za´visly´.
Proto je volba metody urcˇene´ pro rozrˇesˇen´ı pohybu nosne´ fa´ze esencia´ln´ı pro numericke´ simulace
zahrnuj´ıc´ı v´ıcefa´zove´ proudeˇn´ı. Metoda Large Eddy Simulation se jev´ı jako vhodna´. Metoda LES
je dobry´ kompromis mezi dosahovanou prˇesnost´ı simulace a vy´pocˇetn´ıch na´rok˚u. Disertacˇn´ı pra´ce
je proto zameˇrˇena pra´veˇ na toto te´ma.
Pouzˇit´ı metody LES pro rˇesˇen´ı turbulentn´ıho vazke´ho proudeˇn´ı vsˇak v sobeˇ skry´va´ cˇetna´
u´skal´ı. Je trˇeba veˇnovat pozornost vy´pocˇetn´ı s´ıti. Vy´pocˇetn´ı s´ıt’ by nemeˇla obsahovat na´hle´ zmeˇny
rozmeˇr˚u buneˇk. Dalˇs´ı omezuj´ıc´ı faktor je rozrˇesˇen´ı prˇ´ısteˇnne´ oblasti. Ke spra´vne´mu rozrˇesˇen´ı
mezn´ı vrstvy je trˇeba, aby u steˇny byla splneˇna podmı´nka y+ ≈ 1. Tento pozˇadavek velmi cˇasto
vede k prudke´mu na´r˚ustu pocˇtu vy´pocˇetn´ıch buneˇk a tedy zvysˇuje na´roky kladene´ na vy´pocˇetn´ı
techniku a prodluzˇuje cˇas nutny´ pro simulaci. Dalˇs´ı omezen´ı se ty´ka´ turbulence samotne´. Jelikozˇ
metoda LES rˇesˇ´ı velke´ energeticke´ v´ıry prˇ´ımo (jsou rozrˇesˇeny vy´pocˇetn´ı s´ıt´ı) a tyto v´ıry jsou
obecneˇ trojrozmeˇrne´ u´tvary, je nutno rˇesˇit proudeˇn´ı trojdimenziona´lneˇ a to i v prˇ´ıpadech, ktere´
by bylo mozˇno zjednodusˇit na dvourozmeˇrne´.
Asi nejveˇtsˇ´ı rozd´ıl metody LES od metody RANS je forma vy´sledk˚u. Zat´ımco rˇesˇen´ım
proudeˇn´ı metodou RANS jsou v cˇase pr˚umeˇrna´ pole popisuj´ıc´ı proud, vy´sledek metody LES
je tvorˇen velicˇinami nestaciona´rn´ımi, okamzˇity´mi. V cˇase pr˚umeˇrne´ hodnoty velicˇin je nutno
z´ıskat pr˚umeˇrova´n´ım, obdobneˇ pak fluktuace teˇchto pol´ı v cˇase. Cˇasove´ pr˚umeˇrova´n´ı je veˇtsˇinou
nutne´ prove´st po neˇkolik des´ıtek azˇ stovek tis´ıc cˇasovy´ch krok˚u. Tento fakt zp˚usob´ı, zˇe LES
vy´pocˇty jsou velmi cˇasoveˇ na´rocˇne´ a napocˇ´ıta´n´ı naprˇ´ıklad jedne´ sekundy deˇje si kolikra´t vyzˇa´da´
ty´dny azˇ meˇs´ıce rea´lne´ho cˇasu. Obzvla´sˇteˇ je nutno veˇnovat zvy´sˇenou pozornost cˇasove´mu inter-
valu, po ktery´ prob´ıha´ sbeˇr statistik. Sˇpatneˇ zvoleny´ interval mu˚zˇe zvy´sˇit dobu potrˇebnou pro
usta´len´ı statistik proudu nebo ve´st k zava´deˇj´ıc´ım vy´sledk˚um. Je proto vhodne´ sledovat v pr˚ubeˇhu
vy´pocˇtu hodnoty pr˚umeˇrny´ch velicˇin a jejich vy´voj v cˇase. Azˇ dojde k jejich usta´len´ı, je mozˇno
vy´pocˇet ukoncˇit.
Dalˇs´ı velice za´vazˇny´ proble´m prˇi pouzˇit´ı metody LES je spra´vna´ interpretace turbulence na
vstupu do dome´ny. Ukazuje se. zˇe v neˇktery´ch prˇ´ıpadech ma´ zp˚usob reprezentace turbulence na
vstupu vy´razny´ vliv na charakter proudeˇn´ı. Je tedy nutno veˇnovat zvy´sˇenou pozornost i tomuto
proble´mu. Za t´ımto u´cˇelem bylo vyvinuto sche´ma, jak doc´ılit spra´vne´ reprezentace plneˇ vy-
vinute´ho turbulentn´ıho proudeˇn´ı na vstupu. Vyvinute´ sche´ma je kombinac´ı prˇedbeˇzˇne´ simulace
a buzen´ı turbulence. Toto sche´ma bylo otestova´no na prˇ´ıpadu proudu mezi dveˇma paraleln´ımi
deskami. Shoda s DNS daty je dobra´. Da´le bylo toto sche´ma pouzˇito pro simulaci zpeˇtne´ho
proudu za schodem. I zde vykazuje sche´ma dostatecˇneˇ prˇesne´ vy´sledky.
Po zvla´dnut´ı simulace jednofa´zove´ho proudeˇn´ı je mozˇno prˇej´ıt k simulaci proudeˇn´ı v´ıcefa´zove´-
ho. Pro popis pohybu disperzn´ı fa´ze lze pouzˇ´ıt dva prˇ´ıstupy: Lagrange˚uv nebo Euler˚uv. Prˇi
pouzˇit´ı Eulerova principu jsou cˇa´stice povazˇova´ny za dalˇs´ı kontinuum a jejich pohyb se rˇ´ıd´ı
pohybovou rovnic´ı, jenzˇ je rˇesˇena spolecˇneˇ s nosnou fa´z´ı. Dalˇs´ı prˇ´ıstup je prˇ´ıstup Lagrange˚uv.
Zde je pohyb kazˇde´ cˇa´stice rˇesˇen individua´lneˇ. Pohyb cˇa´stice je popsa´n pohybovou rovnic´ı, ktera´
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nen´ı nic jine´ho nezˇ druhy´ Newton˚uv pohybovy´ za´kon. Jelikozˇ se tedy jedna´ o silovou rovnova´hu,
je nutno nejprve urcˇit s´ıly p˚usob´ıc´ı na cˇa´stice a tyto s´ıly na´sledneˇ kvantifikovat. Spra´vne´ urcˇen´ı
sil p˚usob´ıc´ı na cˇa´stice ma´ zcela za´sadn´ı vliv na jejich pohyb. Prˇi vysoky´ch koncentrac´ıch cˇa´stic
v proudu je nutno i uvazˇovat ovlivneˇn´ı nosne´ fa´ze cˇa´sticemi, prˇ´ıpadneˇ zahrnout vza´jemne´ kolize
cˇa´stic.
Byla provedena studie zkoumaj´ıc´ı vliv prˇ´ıtomnosti cˇa´stic na nosnou fa´zi, zejme´na pak na jej´ı
turbulenci. Byl zkouma´n prˇ´ıpad zpeˇtne´ho proudu za schodem s prˇ´ıtomnost´ı skleneˇny´ch cˇa´stic
o pr˚umeˇru 90µm a 150µm. Hmotnost´ı pod´ıl cˇa´stic v proudu byl zvolen 20%, 40% a 60%.
Uka´zalo se, zˇe cˇa´stice maj´ı zanedbatelny´ vliv na pr˚umeˇrne´ pole rychlosti. Rychlostn´ı profil v
dome´neˇ z˚ustal nezmeˇneˇn. Na turbulenci vsˇak cˇa´stice vliv maj´ı. Cˇa´stice maj´ı tendenci tlumit
turbulenci. V simulac´ıch je mozˇno pozorovat pokles turbulentn´ı kineticke´ energie nosne´ fa´ze.
Tento pokles roste s rostouc´ı koncentrac´ı cˇa´stic. Dalˇs´ı parametr ovlivnˇuj´ıc´ı mı´ru modulace tur-
bulence je Stokesovo cˇ´ıslo cˇa´stice. Cˇa´stice s velky´m Stokesovy´m cˇ´ıslem zp˚usobuj´ı veˇtsˇ´ı u´tlum
turbulence nezˇ cˇa´stice s maly´m Stokesovy´m cˇ´ıslem. Tato pozorova´n´ı jsou v souladu se studiemi
dvoufa´zove´ho proudeˇn´ı. Uka´zalo se, zˇe pokles mı´ry turbulence nosne´ fa´ze je v simulaci podhod-
nocen. Z toho d˚uvodu byl upraven Smagorinske´ho subgridn´ı model tak, zˇe je v neˇm zohledneˇna
prˇ´ıtomnost cˇa´stic v proudu. Smagorinske´ho konstanta je za´visla´ na koncentraci cˇa´stic. Takto
upraveny´ model je v´ıce disipativn´ı a da´va´ lepsˇ´ı vy´sledky.
Da´le byl v disertacˇn´ı pra´ci zkouma´n vliv subgridn´ıch meˇrˇ´ıtek na pohyb cˇa´stic. Ve veˇtsˇineˇ
LES simulac´ı transportu cˇa´stic tekutinou je tento vliv zanedba´n. V prˇ´ıpadech cˇa´stic s velky´m
Stokesovy´m cˇ´ıslem je zanedba´n´ı tohoto vlivu opra´vneˇne´. Na pohyb cˇa´stic s maly´m Stokesovy´m
cˇ´ıslem uzˇ mohou mı´t subgridn´ı meˇrˇ´ıtka vliv. Byl upraven model pohybu cˇa´stic tak, aby tento
vliv zohlednˇoval. Do pohybove´ rovnice cˇa´stice byl prˇida´n stochasticky´ cˇlen, jenzˇ je prˇ´ımo u´meˇrny´
aproximaci subgridn´ı kineticke´ energii dane´ slozˇky rychlosti. Je tedy v tomto modelu zohledneˇna i
anizotropie subgridn´ı kineticke´ energie. Modifikovany´ model byl odzkousˇen na prˇ´ıpadu proudeˇn´ı
mezi dveˇma paraleln´ımi deskami s cˇa´sticemi. Modifikovany´ model le´pe prˇedpov´ıda´ statistiky
cˇa´stic, cozˇ na´sledneˇ vede k prˇesneˇjˇs´ı predikci koncentrace cˇa´stic v prˇ´ısteˇnne´ oblasti, zejme´na pro
cˇa´stice se Stokesovy´m cˇ´ıslem St = 5. Tato cˇa´st pra´ce vznikla beˇhem autorovy sta´zˇe na Technicke´
univerziteˇ Eidhoven.
V dizertacˇn´ı pra´ci je popsa´no rˇesˇen´ı pohybu syste´mu sesta´vaj´ıc´ıho z nosne´ a disperzn´ı
pra´ce. Pro simulaci nosne´ fa´ze je pouzˇita metoda LES, pohyb cˇa´stic je popsa´n Lagrangeovy´m
prˇ´ıstupem. Za hlavn´ı prˇ´ınosy pra´ce lze povazˇovat:
• vyvinut´ı sche´matu pro generaci turbulence na vstupu
• popis a na´sledne´ pouzˇit´ı metody LES pro simulaci v´ıcefa´zove´ho proudeˇn´ı
• zahrnut´ı vlivu cˇa´stic na nosnou fa´zi a u´prava subgridn´ıho modelu zohlednˇuj´ıc´ı prˇ´ıtomnost
cˇa´stic v proudu
• anizotropn´ı rozklad subgridn´ı kineticke´ energie a jej´ı zahrnut´ı do modelu pohybu cˇa´stic
Veˇtsˇina vy´pocˇt˚u provedeny´ch v ra´mci dizertacˇn´ı pra´ce prob´ıhala ve volneˇ prˇ´ıstupne´m programu
OpenFOAM. OpenFOAM se uka´zal by´t silny´m na´strojem prˇi rˇesˇen´ı dane´ho proble´mu. Oproti
komercˇn´ım programu˚m urcˇeny´ch pro CFD u´lohy ma´ tu vy´hodu, zˇe jeho ko´d je prˇ´ıstupny´ a plneˇ
modifikovatelny´, takzˇe bylo mozˇno prove´st navrzˇene´ u´pravy. Proveden´ı navrzˇeny´ch model˚u
a u´prav ovsˇem vyzˇaduje dobrou orientaci a znalost ko´du.
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Abstrakt
Disertacˇn´ı pra´ce se veˇnuje problematice numericky´ch simulac´ı v´ıcefa´zove´ho proudeˇn´ı, zvla´sˇteˇ pak
predikci pohybu disperzn´ı fa´ze (cˇa´stic) una´sˇene´ proudem. Pro popis pohybu syste´mu tekutina-
cˇa´stice je pouzˇit Euler-Lagrange˚uv prˇ´ıstup. To znamena´, zˇe tekutina je povazˇova´na za kontinuum
a pro popis jej´ıho pohybu je pouzˇit Euler˚uv prˇ´ıstup, zat´ımco cˇa´stice jsou uvazˇova´ny jako hmotne´
body a jejich pohyb je popsa´n pomoc´ı prˇ´ıstupu Lagrangeova. Pro vyrˇesˇen´ı pohybu nosne´ fa´ze
je pouzˇita modern´ı metoda Large Eddy Simulation. Byla provedena se´rie simulac´ı zpeˇtne´ho
proudu za schodem s cˇa´sticemi a byla sledova´na modulace turbulence cˇa´sticemi. Koncentrace
cˇa´stic v proudu je dostatecˇneˇ vysoka´, aby se projevil vliv cˇa´stic na nosny´ proud. Turbulence na
vstupu do dome´ny je reprezentova´na pomoc´ı vyvinute´ho sche´matu pro generaci turbulence na
vstupu. Da´le je v pra´ci zkouma´n vliv anizotropn´ıho rozkladu subgridn´ı energie na pohyb cˇa´stic.
Summary
Doctoral thesis deals with the numerical simulations of two-phase flows, especially with predic-
tion of movement of dispersed phase (particles) carried by fluid. The Euler-Lagrange approach
was applied for description of the system fluid-particles. It means that the fluid is considered to
be continuum and its movement is described using Euler approach. Particles are regarded as mass
points and their movement is solved using Lagrangian approach. The Large Eddy Simulation
method was adopted for solution of the fluid flow. The series of simulations of the backward-
facing step flow laden with particles were performed. The concentration of the particles in the
flow was high enough for consideration of the influence of particles on the turbulence of the
carrier phase. The developed scheme for generation of turbulence on the inlet is applied. The
influence of anisotropic decomposition of subgrid energy on movement of particles was studied
in the frame of this work.
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